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En este proyecto se pretende estudiar y evaluar el sistema geotérmico de Sierra 
Almagrera así como modelizar el transporte de fluido y calor en el seno de un 
sistema geotérmico fracturado.  Mediante la simulación por ordenador y 
modelización del sistema, se pretende ver la evolución del sistema y poder 
realizar un análisis crítico del mismo. 
 
2. Justificación 
La creciente demanda energética para las personas y el aumento de la 
concienciación por lo que respecta al cambio climático incita a la búsqueda de 
nuevas fuentes de energía renovables, seguras y respetuosas con el medio 
ambiente, además de estables a lo largo de los años, fiables e independientes 
de las adversidades climatológicas; una de éstas posibles es la energía 
geotérmica. 
La energía geotérmica es esa que se obtiene del aprovechamiento del calor del 
propio planeta Tierra, y así se entiende por sistema geotérmico al conjunto de 
fluidos, medio rocoso permeable y foco de calor que se explota para poder 
aprovechar dicha energía térmica que proviene del núcleo terrestre y se 
transmite a través del manto y la corteza hasta niveles superficiales. 
La explotación de sistemas geotérmicos produce muy pocos residuos y 
emisiones mínimas, además éstos provocan un menor impacto ambiental que 
los originados por otros tipos de energía, como por ejemplo los combustibles 
fósiles. También asegura un flujo constante de energía independientemente de 
las variaciones estacionales, cosa que incrementa el rendimiento en la 
producción de las centrales de generación eléctrica asociadas a este tipo de 
explotación. 
En estos últimos años la generación de energía eléctrica en España por parte de 
las centrales térmicas, consumidoras de combustibles fósiles, ronda los 150TWh 
cuando la generación de energía eléctrica mediante centrales nucleares, 
hidroeléctricas y renovables son respectivamente de unos 50TWh (U.S. Energy 
Information Administration, 2010). Estos datos ponen de manifiesto la necesidad 
de buscar nuevas zonas del estado donde implantar energías renovables y así 
paulatinamente disminuir el consumo de combustibles fósiles destinados a la 
generación de electricidad. 




Sierra de Almagrera, situada al sureste de la Península Ibérica, presenta una 
anomalía geotérmica en un medio rocoso fracturado y permeable. Este sistema 
geotérmico podría, presuntamente, ser explotado con la finalidad de obtener 
energía eléctrica, para ello cabe detallar los parámetros del sistema y valorar su 
posible adaptación a una central de generación eléctrica. Este estudio pretende 
calcular, valorar y analizar críticamente dichos parámetros para ver si el sistema 
geotérmico aceptaría la instalación de una central de generación de energía en 
dicha zona. 
  





Se hará una localización geográfica de Sierra Almagrera así como un estudio 
sobre el marco geológico e hidrológico de las zonas que rodean e incluyen la 
sierra. 
Se procederá a realizar una estimación de la temperatura del foco térmico del 
sistema geotérmico de Sierra Almagrera mediante geotermómetros físicos. 
También se evaluará la temperatura del foco térmico mediante gráficas de índice 
de saturación de las sustancias disueltas en las aguas extraídas del sistema, 
mediante el programa de resolución analítica PHREEQC y mediante las 
ecuaciones de Pitzer. 
Se analizará cual sería el gradiente térmico debido a la radiación natural emitida 
por los elementos de la corteza en dicha zona (Uranio, Torio y Potasio) y según 
su concentración conocida. 
Se realizarán mapas de superficie de isotemperatura para una fácil interpretación 
de los datos obtenidos en base a geotermómetros. 
Se hará una aproximación minuciosa de las propiedades hidráulicas del medio 
poroso, como son la transmisividad del medio, la conductividad hidráulica y la 
permeabilidad intrínseca del sistema, basada en los datos del sondeo profundo 
conocido (Ecuaciones de Thien y Logan). 
También se calcularan las propiedades hidráulicas del sistema gráficamente 
(mediante gráfica de Thien) a partir de los datos, de extracción de agua mensual 
de las minas, de principio de siglo pasado.  
Los datos obtenidos de propiedades hidráulicas se comprobarán a través del 
programa MLU, programa informático de modelización de acuíferos mediante 
resoluciones analíticas. 
En primera instancia, se simulará la evolución del sistema geotérmico en el caso 
de una explotación en régimen permanente en dos dimensiones, mediante el 
programa Hydrotherm. 
Se modelará en tres dimensiones el sistema geotérmico de Sierra Almagrera 
mediante el programa informático de simulación PetraSim, basado en el código 
TOUGH2. 
  




4. Estimación de la temperatura del foco térmico 




Los geotermómetros son funciones relativamente sencillas donde mediante la 
relación de concentraciones químicas de distintos elementos minerales se puede 
estimar la temperatura de foco del sistema geotérmico en el que se formaron. 
La mayoría de geotermómetros, incluyendo los más distintivos en el caso 
estudiado como son los que tienen en cuenta las concentraciones del Sodio (Na) 
y el Potasio (K) o los que tienen en cuenta el Sodio y el Litio (Li), fueron hallados 
de forma puramente empírica. Los primeros especialistas geotérmicos 
observaron un decrecimiento general en la relación de concentración entre el 
Sodio y el Potasio a medida que aumenta la temperatura, así como un 
incremento de la concentración de sílice (SiO2) en aguas termales a considerable 
temperatura, en estos hechos observados se basaron las correlaciones para los 
primeros geotermómetros. 
Para el estudio del sistema geotérmico de Sierra Almagrera se han utilizado los 
geotermómetros más habituales teniendo en cuenta las circunstancias 
geológicas de la zona, así pues se ha evaluado la temperatura del foco térmico 
del sistema mediante los datos de concentraciones minerales del sondeo 
profundo realizado el año 1982 por el investigador en colaboración con Minas de 
Almagrera S.A. 
Se ha estimado la temperatura del foco térmico mediante las correlaciones 
empíricas de los siguientes geotermómetros: 
El geotermómetro de Sodio y Potasio (Na-K) y el de sílice (SiO2), los dos 
elaborados por Truesdell en 1976, el de Sodio, Potasio y Calcio (Na-K-Ca) 
diseñado por Truesdell y Fournier el año 1973, también el basado en el Potasio y 
el Magnesio (K-Mg) de Giggenbach que data de 1983 y por último el 
geotermómetro de Sodio y Litio (Na-Li) de Kharaka del año 1982. 
Con los geotermómetros anteriormente mencionados y sus correlaciones 
correspondientes se han obtenido los distintos resultados mostrados a 
continuación. 
 




Basados en las extracciones del sondeo profundo de investigación del año 1983 
con bombeos de 15, 30 y 45 litros por segundo, y aplicando las ecuaciones 
mostradas a continuación para cada uno de los geotermómetros se han obtenido 
las estimaciones siguientes para la temperatura de foco: 
4.1.1.1 Geotermómetro de Sodio y Potasio Na-K 
 
 







4.1.1.2 Geotermómetro de Sodio, Potasio y Calcio Na-K-Ca 
 




Enero,  Q = 15 l/s Febrero, Q = 30 l/s Marzo, Q = 45 l/s 
Día 23 Día 28 Día 1 Día 11 Día 3 Día 23 
Temperaturas (ºC) 139,38 139,38 138,77 136,82 141,90 143,81 
    Media ponderada 140,01 
Tabla 1 Resultados del geotermómetro Na-K   Fuente: Elaboración propia 
! Enero,  Q = 15 l/s Febrero, Q = 30 l/s Marzo, Q = 45 l/s Día 23 Día 28 Día 1 Día 11 Día 3 Día 23 
Temperaturas (ºC) 112,29 112,28 111,92 111,17 113,43 114,43 
    Media ponderada 112,59 
Tabla 2 Resultados del geotermómetro Na-K-Ca   Fuente: Elaboración propia 




4.1.1.3 Geotermómetro de Potasio y Magnesio K-Mg 
 
 







4.1.1.4 Geotermómetro de sílice SiO2 
 




4.1.1.5 Geotermómetro de Sodio y Litio Na-Li 





Enero,  Q = 15 l/s Febrero, Q = 30 l/s Marzo, Q = 45 l/s 
Día 23 Día 28 Día 1 Día 11 Día 3 Día 23 
Temperaturas (ºC) -22,75 -22,75 -22,75 -22,38 -23,10 -23,40 
      Tabla 3 Resultados del geotermómetro K-Mg   Fuente: Elaboración propia 
Tabla 4 Resultados del geotermómetro SiO2  Fuente: Elaboración propia 
Enero,  Q = 15 l/s Febrero, Q = 30 l/s Marzo, Q = 45 l/s 
Día 23 Día 28 Día 1 Día 11 Día 3 Día 23 
Temperaturas (ºC) 18,32 18,32 21,03 19,97 25,91 28,55 
      
Enero,  Q = 15 l/s Febrero, Q = 30 l/s Marzo, Q = 45 l/s
Día 23 Día 28 Día 1 Día 11 Día 3 Día 23 
Temperaturas (ºC) 192,68 192,68 191,62 192,23 192,23 194,88 
    Media ponderada 192,72 
Tabla 5 Resultados del geotermómetro Na-Li    Fuente: Elaboración propia 




Como se puede observar hay ciertas discrepancias con los valores obtenidos, 
ciertamente las estimaciones empíricas de los geotermómetros químicos  
pueden ser más optimistas o pesimistas según las diferentes situaciones 
geológicas, geotérmicas y geoquímicas de la localización estudiada. 
Así se puede ver como el geotermómetro Na-K-Ca es el más pesimista dentro de 
los valores obtenidos, y que el geotermómetro basado en la concentración de 
Litio es el más optimista y no muestra errores evidentes en las medidas, ya que 
los geotermómetros de sílice y de Potasio-Magnesio presentan errores evidentes, 
con valores negativos en las temperaturas de foco o inferiores a la temperatura 
ambiente en superficie, salta a la vista que estos valores de temperatura son 
absurdos si se está hablando de un foco geotérmico, este hecho indica un 
posible uso inadecuado de las ecuaciones fuera de su ámbito de aplicación 
debido a precipitaciones de elementos no controlados o errores en el análisis 
inicial para determinar las concentraciones de los distintos elementos. 
 
Ilustración 1 Ratios molares de Mg/K2 en función de la temperatura. Fuente: Geochemical 
techniques for the exploration and exploitation of geothermal energy 
 
En el caso del geotermómetro basado en las concentraciones de Potasio y 
Magnesio estos errores pueden ser debidos a que este geotermómetro tiene un 
comportamiento con respuesta rápida, como se puede ver en la figura adjunta la 
composición de las rocas en disolución coincide con las composiciones en 
equilibrio en un rango bajo e intermedio de temperaturas, las aguas ácidas 
aparecerán en ratios superiores a los reales a causa de la precipitación de sales 
ricas en Potasio y las aguas bicarbonadas en cambio aparecen próximas a las 
 




líneas teóricas, hecho que indica que el sistema K-Mg aproxima las soluciones 
minerales en equilibrio como mínimo a 25ºC, esto implica una respuesta rápida 
del sistema al enfriarse. 
Así pues un sistema como el de Sierra Almagrera con un terreno de pizarras, 
que se comporta globalmente como un medio poroso, con una supuesta entrada 
de aguas salinizadas procedentes de yacimientos próximos erosionados por 
aguas subterráneas que modifican constantemente las reacciones de equilibrio 
de la zona, con niveles de cloruros que modifican el equilibrio mineral a medida 
que el fluido se aproxima a la superficie, es previsible que las rocas en disolución 
no cumplan las reacciones de equilibrio que muestran las aproximaciones 
teóricas de éste geotermómetro y esto hubiese inducido a un error en el cálculo 
de la temperatura de foco. 
 
 
Ilustración 2 Solubilidad de los minerales de sílice en agua en función de la temperatura. 
Fuente: Geochemical techniques for the exploration and exploitation of geothermal energy 
 
 
En el caso del geotermómetro de SiO2, se puede observar en los análisis de 
aguas bombeadas unas medidas erráticas y muy inferiores a la media, que 
hacen suponer un error en la medida del experimento ya que las 
concentraciones de Sílice tienden a aumentar con la temperatura, así tratándose 
de un emplazamiento geotérmico demostrado los valores de sílice medidos son 
muy inferiores a los esperados comparados con la media planetaria y teniendo 
 
 




en cuenta que es el elemento más abundante de la corteza terrestre, además 
estos se muestran constantes a distintas profundidades y caudales de bombeo, 
así es posible asumir un error en las mediciones, posiblemente inducidos por un 
error en el material de sondeo. 
Además, la relación de disolución/precipitación de la sílice es proporcional a la 
temperatura siendo muy lenta a temperaturas bajas y muy elevada a altas 
temperaturas, esto explica que los líquidos a altas temperaturas, como se asume 
en el caso tratado, deberían mostrar una alta concentración de sílice después de 
una larga interacción agua-roca; por otro lado se tiene que la sílice amorfa puede 
precipitar rápidamente cuando su concentración respecto a su habitual es 
superada, esto provoca una baja solubilidad, además se ha visto que éste hecho 
es habitual en aguas termales subterráneas con niveles altos de Sodio y Cloro, 
como es el caso de Sierra Almagrera. 
En la figura anterior se puede ver como los puntos representados de las aguas 
termales ricas en Na-Cl no siguen las líneas teóricas del geotermómetro de 
cuarzo. 
Análogamente a los resultados mostrados anteriormente, ahora se evalúan los 
datos de extracción del año 1986 del sondeo profundo y de los distintos pozos 
mineros ya existentes, mediante los mismos geotermómetros, excepto el basado 
en la sílice dado a sus erróneos resultados, y ecuaciones empíricas 
anteriormente expuestas. 
 
4.1.1.6 Geotermómetro de Sodio y Potasio Na-K 
 




Tabla 6 Resultados del geotermómetro Na-K    Fuente: Elaboración própia 
! RAMO GLORIA GUZMANA SONDEO PROFUNDO 550m Temperaturas (ºC) 165,71 164,67 158,85 171,14 181,42 166,547 
    Media ponderada 168,06 




4.1.1.7 Geotermómetro de Sodio, Potasio y Calcio Na-K-Ca 
 
 









4.1.1.8 Geotermómetro de Potasio y Magnesio K-Mg 
 





4.1.1.9 Geotermómetro de Sodio y Litio Na-Li 
 




! RAMO GLORIA GUZMANA SONDEO PROFUNDO 550m Temperaturas (ºC) 124,31 125,71 122,49 123,77 127,68 121,26 
    Media ponderada 124,20 
Tabla 7 Resultados del geotermómetro Na-K-Ca   Fuente: Elaboración propia 
! RAMO GLORIA GUZMANA SONDEO PROFUNDO 550m Temperaturas (ºC) -5,62 0,47 3,53 -24,40 -25,25 -23,56 
Tabla 8 Resultados del geotermómetro K-Mg        Fuente: Elaboración propia 
! RAMO GLORIA GUZMANA SONDEO PROFUNDO 550m Temperaturas (ºC) 208,84 217,00 208,64 203,88 206,19 206,01 
    Media ponderada 208,43 
Tabla 9 Resultados del geotermómetro Na-Li    Fuente: Elaboración propia 




A partir de todos estos datos calculados con los dos estudios mediante 
geotermómetros de los datos obtenidos de las aguas extraídas de los pozos 
mineros y del sondeo profundo se han realizado mapas de superficie de 
isotemperatura para intentar localizar el foco térmico y ver como evolucionan las 
temperaturas de los distintos pozos a medida que se alejan del foco o al 
contrario son más próximos a él. 
Se han realizado tres mapas de isotemperatura sobre la zona de Sierra 
Almagrera, en el primero se ha tenido en cuenta los resultados del 
geotermómetro basado en el Sodio y el Potasio; el segundo se ha confeccionado 
con los datos del Sodio – Litio y por último se ha realizado un tercer mapa de 
isotemperatura con una media ponderada de todos los resultados verosímiles 
para cada pozo o sondeo. 
A continuación se muestran los mapas de isotemperatura, donde se puede ver 
reflejado en líneas rojas las curvas de isotemperatura, con el valor de éstas 
indicado superpuesto en dichas líneas. 





Ilustración 3 Mapa de isotemperaturas base al geotermómetro Na-K          Fuente: Elaboración pròpia basado en el mapa de Narcís Carulla, 1986 





Ilustración 4 Mapa de isotemperatura basado en el geotermómetro Na-Li         Fuente: Elaboración pròpia basado en el mapa de Narcís Carulla, 1986 





Ilustración 5 Mapa de isotemperatura basado en la media ponderada de los resultados de los geotermómetros      Fuente: Elaboración pròpia basado en el mapa de Narcís Carulla, 1986 
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A continuación se muestran unas tablas de resultados globales donde se puede 
ver las distintas concentraciones de elementos en las extracciones, así como los 
resultados más representativos obtenidos por los geotermómetros de forma 
global. 





Mes y año ! Enero 1983 ! Febrero 1983 ! Marzo 1983 !
Día ! 23 28 1 11 3 23 
Caudal de bombeo l/s 15 30 45 
Geotermómetro Na-K ºC 139,38 139,38 138,77 136,82 141,90 143,81 
Geotermómetro Na-Li ! 192,68 192,68 191,62 192,23 192,23 194,88 
Geotermómetro Na-K-Ca  112,29 112,28 111,92 111,17 113,43 114,43 
Nivel Dinámico m 173 173 183 185 195 195 
Descenso ! 3 3 13 15 25 25 
Residuo Seco g/l 103 103 102 103 102 100 
pH ! 6,9 6,9 6,7 6,8 6,8 6 
C l mg/l 59300 59600 57900 58200 57900 57500 
SO4 ! 890 950 870 850 840 1010 
Na ! 28000 28000 28200 28000 28000 27400 
K ! 1700 1700 1700 1650 1750 1750 
Ca ! 7000 7060 7200 7000 7050 6750 
Mg ! 630 630 630 630 630 600 
Li mg/l 65 65 64,3 64,5 64,5 66 
Rb ! 17 17 17 18 17 17 
Sr ! 275 270 275 275 270 260 
Fe ! 47 32 45 47 32 33 
Zn ! 1 1 1 1 1 1 
In ! 1 1 1 1 0,8 0,8 
Si ! 5 5 5,5 5,3 6,5 7,1 Tabla 10 Tabla resumen de los resultados de los geotermómetros basados en el sondeo del año 1983 Fuente: Elaboración 
propia 
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A continuación la tabla resumen del año 1986: 
 
 
En vista de todos los resultados observados, teniendo en cuenta los posibles 
errores de muestreo, así como los resultados erróneos de algún geotermómetro 
por actuar fuera de su ámbito de aplicación dado a las reacciones de equilibrio 
del sistema o a precipitaciones aceleradas de elementos en suspensión, se 
puede aproximar que la temperatura verosímil del foco térmico de éste sistema 
geotérmico es de 180ºC (453,16K). 
 
En el anejo A se pueden ver todos los valores utilizados de las mediciones de las 
concentraciones obtenidas a partir de los documentos mineros recopilados que 
se han usado para realizar los cálculos. 
 
  
Lugar RAMO GLORIA GUZMANA SONDEO PROFUNDO 550m 
Cota brocal 
m 
246,96 223,33 249,53 103,86 
Nivel Dinámico -52,5 -49,76 -49,59 -58,41 
Cota muestreo 390 300 420 200 350 500 
Cota absoluta -143 -76 -170,5 -96 -246 -396 
Geotermómetro Na-K ºC 165,71 164,67 158,85 171,14 181,42 166,54
Geotermómetro Na-Li ! 208,84 217,00 208,64 203,88 206,19 206,01 
Geotermómetro Na-K-Ca  124,31 125,71 122,49 123,77 127,68 121,26 
Residuo Seco mg/l 33700 33730 27600 93370 94400 92450 
C l ! 16330 12070 9950 52900 53600 53600 
SO4 ! 4200 8600 7550 770 690 680 
Na ! 7050 5250 4250 24000 23300 23300 
K ! 570 420 320 2050 2200 1900 
Ca ! 1650 950 850 8500 8600 9000
Mg ! 950 1200 1050 700 700 690 
Li mg/l 21,3 18 12,8 67 67,5 67,3 
Rb ! 5,2 3,7 2,5 16,5 17,2 16,8 
Sr ! 20 15,5 14,2 230 245 250 
Tabla 11 Tabla resumen de los resultados de los geotermómetros basados en el sondeo del año 1986  Fuente: Elaboración propia 
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4.2 Estimación de la temperatura mediante el índice de 
saturación 
 
El grado de acercamiento al equilibrio puede ser monitorizado usando el 
concepto de afinidad termodinámica hacia el equilibrio: desde el producto de 
reacción minimizando la energía libre de Gibbs del sistema, para una reacción 
genérica j, ocurriendo a una Temperatura y Presión constantes, la afinidad 
termodinámica, Aj, se define como: 
!! ! !!!"! ! ! ! ! ! !"# !!!!  
donde Kj es la constante de equilibrio y Qj es la correspondiente actividad del 
producto. La afinidad tiene magnitudes de energía y representa la energía 
conducida a través de la condición de equilibrio químico del campo potencial. 
Centrándose en el caso específico de la relación disolución/precipitación para un 
mineral en una disolución acuosa, pueden aparecer tres posibles estados. Si Aj 
es mayor que cero, la solución acuosa está sobresaturada respecto a la fase 
solida. Si Aj es igual a cero, la solución acuosa se muestra saturada respecto al 
mineral y en equilibrio con él. Si Aj tiene valor negativo el mineral estará disuelto 
en la solución acuosa. Muchos autores prefieren trabajar con la variable 
adimensional log (Q/K), que se llama índice de saturación, aprovechando este 
fenómeno se ha realizado un estudio basado en el que se realizó en 1984 por 
Reed y Spycher, donde para una agua geotermal dada, con distintas 
concentraciones de minerales disueltos en su seno, se grafican los índices de 
saturación de las plausibles especies generadas a partir de esos elementos en 
frente a una variación de la temperatura, con este proceso se puede lograr una 
efectiva herramienta geotérmica. 
A partir de los datos de los análisis de los 25 sondeos, 15 en el sondeo profundo 
y 10 en el desagüe del Arteal se ha procedido a la reproducción de dicho 
experimento. Mediante el programa computacional PHREEQC que calcula las 
especies minerales más plausibles que pueden ser encontradas a partir de los 
datos de concentraciones minerales y muestra el índice de saturación de éstas 
según la temperatura y otras propiedades físicas y químicas indicadas, como 
puede ser el potencial redox de la disolución, para estimar este parámetro, ya 
que para saberlo con exactitud debe medirse en el terreno, se ha usado la 
concentración de hierro extraída de los datos de los sondeos y el tipo de mineral 
más común en la zona, y comparando con una gráfica donde aparece el 
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potencial rédox (reducción-oxidación) frente a las especies minerales de hierro 
más comunes se ha podido aproximar un valor de 1,69. 
El proceso de aproximación de la temperatura de foco mediante el cálculo 
iterativo con el programa PHREEQC ha sido el siguiente: 
En primer lugar se ha realizado un experimento, como el anterior mencionado, 
para cada uno de los sondeos, así se estimaría una temperatura de foco para 
cada sondeo (50 en total) y se podría ver si convergen hacia una misma 
temperatura. Se han introducido los datos conocidos de concentraciones de 
distintos elementos según los resultados de cada sondeo, así como diferentes 
parámetros, como son el potencial rédox, la densidad, pH y la temperatura que 
se desea simular. (Obsérvese la imagen a continuación) 
 
Ilustración 6 Captura de pantalla del programa PHREEQC 
     Estudio y modelización del sistema geotérmico de Sierra Almagrera (Almería) 
 
 26 
En el caso de la imagen anterior se estaba analizando qué minerales serian los 
más plausibles, y en que condiciones se encontrarían suponiendo dichas 
concentraciones medidas en una temperatura de 300ºC, y el resultado fue el 
siguiente: 
 
Ilustración 7 Captura de pantalla del programa PHREEQC 
Aquí se puede observar qué especies minerales son las que tienen más 
probabilidad de formación con 
los datos físico-químicos 
proporcionados. 
Para poder estimar una 
temperatura de foco, se ha 
realizado este proceso de 
cálculo para distintas 
temperaturas en cada sondeo, 
es decir, se han calculado las 
distintas especies minerales 
que se formarían y qué índice 
de saturación mostrarían en 
 Ilustración 8 Gráfica de los índices de saturación de 
distintas especies minerales frente a la temperatura. 
Fuente: Geochemical techniques for the exploration 
and exploitation of geothermal energy 
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distintos puntos des de 25ºC a 300ºC, la razón de este proceso reside en que las 
curvas del índice de saturación frente a temperatura deberían converger en el 
equilibrio (el 0 del índice de saturación) a una determinada temperatura, esta 
temperatura sería la aproximación de la temperatura de foco que nos mostraría 
el experimento, es decir, la temperatura para la cual las concentraciones dadas 
de elementos generan unas especies minerales en equilibrio. 
Una vez se han realizado los 50 ensayos, se puede observar que aparecen 
muchísimas especies minerales y que existe una gran dispersión en cuánto a la 
temperatura de equilibrio se refiere, como se puede observar en la imagen 
siguiente, ejemplo de los resultados del primer ensayo del sondeo profundo: 
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Tabla 12 Índices de saturación según la temperatura simulada Fuente: Elaboración propia 
 
Se ha realizado un filtrado de especies, manteniendo sólo aquellas especies 
minerales que deban su cambio o aparición sólo a la variación de temperatura 
(Calcita, Quartz, Calcedonia, Anhydrite, Chrysotile, Fe(OH)3, Goethite, 
Hausmannite, Pyrolusite, Talc y Willemite) se ha filtrado por ejemplo el yeso 
(gypsum) y la Celestita (Celestite) debido a que aún cruzar el eje del gráfico su 
aparición reflejaba el aumento de sulfatos disueltos en estas aguas y no la 
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Una vez realizado el filtrado la gráfica resultante es la siguiente:  
Ilustración 10 Gráfico de los índices de saturación de las especies filtradas frente a la temperatura Fuente: 
Elaboración propia 
Como se puede observar aparecen dos poblaciones de elementos, unos cruzan 
el eje de equilibrio a temperaturas bajas, alrededor de 50ºC, y otros a altas 
temperaturas, sobre los 180ºC, éste fenómeno se ha reproducido en todos los 
ensayos realizados (se pueden observar todos los ensayos completos y su 
resultado en el anejo B) y también apareció en las primeras aproximaciones de 
la temperatura de foco mediante geotermómetro, dónde algunos geotermómetros 
químicos, como por ejemplo el de Potasio-Magnesio, daban resultados 
comprendidos entre los 40ºC y los 60ºC, y otros geotermómetros como los 
basados en el sodio mostraban valores entre 170ºC y 200ºC. 
Una posible razón para los dos grupos de valores de temperatura, puede ser el 
uso fuera de su ámbito de aplicación tanto de geotermómetros como del 
programa de cálculo iterativo PHREEQC, ya que se está trabajando en un 
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ensayos las ecuaciones de Pitzer donde si se tiene en cuenta el grado de 
salinidad del medio. Los resultados obtenidos son los siguientes: 
 
 
Ilustración 11 Captura de pantalla del programa PHREEQC 






Ilustración 12 Captura de pantalla del programa PHREEQC 
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Realizando un filtro de los datos como los realizados con los ensayos anteriores 
y graficando el índice de saturación frente a temperatura se puede observar que: 
 
Ilustración 13 Índices de saturación frente a la temperatura teniendo en cuenta las ecuaciones de Pitzer. 
Fuente: Elaboración propia 
Como se puede ver aún teniendo en cuenta las ecuaciones de Pitzer en el 
ensayo para estimar la temperatura de foco mediante la concentración de las 
especies minerales, se muestran dos grupos de minerales que indican una baja 
temperatura y una alta temperatura respectivamente.  
A sabiendas de que las muestras recogidas por la Universidad de Madrid, 
mostraban unos valores de temperatura de las aguas salinas del Arteal sobre los 
51ºC en superficie, para algo inverosímil pretender temperaturas de foco de 
entre 40 y 60 grados centígrados, así como en los valores aproximados 
mediante geotermómetros indicaban valores promedio de 180ºC, y de manera 
similar los ensayos de índice de saturación indicarían una temperatura de foco 
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4.3 Evaluación del gradiente térmico debido a la radiación 
natural 
 
Se ha evaluado el posible gradiente térmico de la zona de Sierra Almagrera que 
se daría teniendo en cuenta la radiación emitida según las concentraciones de 
elementos radioactivos naturales de las rocas que forman dicha sierra.   
Se ha centrado la evaluación en los elementos más verosímiles de generación 
de radiación en esquistos y rocas volcánicas (Uranio, Torio y Potasio) capaces 
de generar un calentamiento global de la zona, las concentraciones de dichos 













La producción de calor se obtendrá mediante la ecuación de Birch (1954): 
Aesquistos= 0,097·[K] + 0,261·[U] + 0,072·[Th] = 0,258 + 0,77 + 1,062 = 2,09 .W/m3 
Avolcánicas= 0,097·[K] + 0,261·[U] + 0,072·[Th] = 0,563 + 8,613 + 4,788 = 13,96 .W/m3 
Teniendo en cuenta los siguientes datos conocidos de la corteza terrestre se 
puede calcular el gradiente térmico de la zona de Sierra Almagrera: !! ! !"!!" !!! !"#$%!!"#! "#$% !! ! !"!!!!!! !"#!"$%!!"!!"!!"#$%&' !! ! !"!!" ! !"!!! !!!!! ! !"#!!! ! !! !! ! ! !!!! ! !! ! !! ! ! ! !! ! ! ! !! ! ! ! !!!!!"# ! !"!!!! ! !!!"#! ! !" !"#$%"&! '! (')! *&+')! ,&(+-.%+')!! ! ! !!!!!"# ! !"!!!! ! !!!"!#$%! ! !"!!"#$!%!!!!"#!!"#$%"&'"! 
Esquistos Potasio K(%) Uranio U(ppm) Torio Th(ppm) 
Muestra 21 2,76 3 14 
Muestra 22 2,55 3,1 15 
Muestra 28 2,62 3 15 
Muestra 29 2,72 2,7 15 
Concentración media 2,66 2,95 14,75 
Rocas Volcánicas
Riodacita  7,71 18 52 
Shoshorita 3,91 48 81 
Concentración media 5,81 33 66,5 
Tabla 13 Concentraciones de elementos radioactivos 
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El gráfico siguiente muestra el gradiente geotérmico teniendo en cuenta la 
radiación emitida por las rocas volcánicas, según los resultados de la ecuación 
anterior: 
 
Ilustración 14 Gradiente térmico debido a la radiación    Fuente: Elaboración propia 
 
El gráfico siguiente muestra el gradiente geotérmico teniendo en cuenta la 
radiación emitida por los esquistos, según los resultados de la ecuación anterior:  
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Se puede observar que en el caso de los esquistos que son la formación más 
extendida en la zona de Sierra Almagrera no justifican las temperaturas medidas 
en superficie por la Escuela de Minas de Madrid, ni el gradiente térmico 
aproximado para la zona estudiada. 
En el caso de las rocas volcánicas el gradiente térmico provocado por éstas es 
un poco superior al gradiente natural de la corteza terrestre, mostrando 
temperaturas cerca de los 150ºC a 3 quilómetros de profundidad, el gradiente 
geotérmico calculado con otros métodos alcanzaba los 180 grados centígrados 
en dicha cota, además la población de Riodacitas y Shoshoritas no es tan 
extensa como para provocar tal aumento de temperatura, aún así se puede 
considerar que la radiación natural de éstas ayuda al calentamiento de Sierra 
Almagrera provocado por la posible anomalía geotérmica. 
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5. Obtención de las propiedades hidráulicas del 
sistema 
5.1 Estimación de la transmisividad del medio 
 
La transmisividad hidráulica es el producto de la conductividad hidráulica por el 
grosor del acuífero, este parámetro dará una idea de la capacidad de transmisión 
de fluido del sistema a través del área confinada. 
 
Para estimar esta propiedad se partirá de tres maneras distintas, la primera 
mediante la aplicación de ecuaciones teóricas y empíricas como son la ecuación 
de Thien para acuíferos confinados y la ecuación de Logan, aplicándolas a los 
valores del estudio en el sondeo profundo realizado en los años 80. En segundo 
lugar examinando los datos de las extracciones de agua mineras de los años 30 
y aplicando la curva de Theis de manera gráfica obtener los valores hidráulicos 
del sistema. Y en tercer lugar se hará uso del programa MLU donde al introducir 
los parámetros conocidos calculará los valores de descenso del pozo, y 





5.1.1.1 Ecuación de Thien 
Para poder aplicar la ecuación de Thien se necesitan ciertos parámetros de 
extracción de fluido del acuífero mediante pozos, se partirá pues de los datos 
conocidos de las extracciones realizadas en el sondeo profundo (550m) en los 
años 80. Este sondeo se realizo mediante percusión y cementado con doble tubo 
hasta los 386m, realizando extracciones durante 3 meses a diferentes caudales 
y de las cuales se tienen documentadas 15 análisis del año 1982. 
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Datos de partida: 
Radio del pozo: 0,7m 
*Se refiere al descenso del nivel piezométrico respecto al valor inicial antes de 
iniciar el bombeo a la superficie de fluido interno del acuífero, es decir, cuando 
ya se ha establecido el cono de bombeo. 
**Indica que hay 6 lecturas donde el descenso es de 25m, y que no están todas 
representadas en la tabla anterior. 
Conociendo los datos anteriores, aún falta saber el radio de influencia del 
bombeo, es decir, al producirse el descenso del nivel estático del pozo se 
establece un gradiente hidráulico entre cualquier punto de la formación rocosa 
circundante y el pozo, originándose un movimiento radial des de todas las 
direcciones hacia el pozo de forma simétrica y de tal manera que el caudal que 
se extrae del pozo es igual a la que pasa por cualquier sección del acuífero; es 
por este fenómeno que se forma alrededor del pozo un cono de depresión y el 
radio de éste es el radio de influencia. 
Se desconoce el radio de influencia real, así que se procederá suponiendo 
diferentes radios de influencia verosímiles y sé calculará la transmisividad del 
sistema para cada uno de éstos mediante la ecuación de Thien.
  
! ! ! ! ! !Caudal 15 l/s 0,015 m3/s ! !! 30 ! 0,03   ! !! 45   0,045   ! !! ! ! ! ! !!   ! ! ! !Descenso* Q = 15 l/s ! Q = 30 l/s ! Q = 45 l/s !! 7 m 13 m 25 m ! 3 14 26 25x6**! 3   15   27   ! ! ! ! 28   Tabla 14 Datos de caudal de extracción y descenso del sondeo profundo Fuente:!Carulla, Narcís. “Las salmueras mineras, 
termales y litiníferas de Sierra Almagrera (N.E. Almeria)”. 
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Ecuación de Thien: 
!! ! !! ! ! ! ! ! !" !!!  
donde: 
sp es el descenso del nivel piezométrico 
Q es el caudal de extracción 
T es la transmisividad hidráulica 
R es el radio de influencia 
rp es el radio del pozo de bombeo 
 
Los resultados obtenidos son los siguientes: 
Para un radio inicial de 2000m y para los caudales de 15, 30 y 45 l/s: 
! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! !
       
       Caudal Radio Descenso T   
  15 2000 7 0,002713902 m2/s 234,48 m2/día
    3 0,006332439   547,12   
    3 0,006332439   547,12   
       
       Caudal Radio Descenso T   
  30 2000 13 0,002922664 m2/s 252,52 m2/día 
14 0,002713902 234,48
    15 0,002532976   218,85   




    Caudal Radio Descenso T   
  45 2000 6x              25 0,002279678 m2/s 196,96 m2/día 
    26 0,002191998   189,39   
    27 0,002110813   182,37   
  
28 0,002035427   175,86   
Tabla 15 Resultados de la transmisividad calculada      Fuente: Elaboración propia 




La media ponderada de la transmisividad calculada es de 250,93 m2/día. 
 
Para un radio de influencia de 2500m y manteniendo los distintos caudales de 
extracción: 
 
La media ponderada de la transmisividad calculada es de 257,97 m2/día. 
 
  
Caudal Radio Descenso T   
  15 2500 7 0,002790005 m2/s 241,06 m2/día
    3 0,006510011   562,46 
     3 0,006510011   562,46   
       
       Caudal Radio Descenso T   
  30 2500 13 0,00300462 m2/s 259,60 m2/día 
14 0,002790005 241,06
     15 0,002604004   224,99   
       
       Caudal Radio Descenso T   
  45 2500 6x            25 0,002343604 m2/s 202,49 m2/día 
    26 0,002253465   194,70   
27 0,002170004 187,49
  
28 0,002092504   180,79   
Tabla 16 Resultados de la transmisividad calculada     Fuente: Elaboración propia 
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Para un radio de 3000m y manteniendo los caudales de extracción: 
 
La transmisividad calculada mediante la media ponderada es de 263,72 m2/día. 
 
5.1.1.2 Ecuación de Logan 
Logan así mismo formuló una ecuación empírica donde la transmisividad era 
directamente proporcional al caudal extraído y inversamente proporcional al 
descenso del pozo, aplicando la ecuación en el caso estudiado se han obtenido 
los resultados siguientes: 
Ecuación de Logan: 
! ! !!!" ! ! !!! 
donde: 
sp es el descenso del nivel piezométrico 
Q es el caudal de extracción 
 
Tabla 17 Resultados de la transmisividad calculada      Fuente: Elaboración propia 
Caudal Radio Descenso T   
  15 2500 7 0,002852185 m2/s 246,43 m2/día 
    3 0,006655098   575,00   
    3 0,006655098   575,00   
      
      Caudal Radio Descenso T   
  30 2500 13 0,003071584 m2/s 265,38 m2/día 
    14 0,002852185   246,43   
    15 0,002662039   230,00   
      
      Caudal Radio Descenso T   
  45 2500 6x            25 0,002395835 m2/s 207,00 m2/día 
    26 0,002303688   199,04   
    27 0,002218366   191,67   
28 0,002139139   184,82   





















La transmisividad calculada mediante la media ponderada es de 229,83m2/día. 
  
Caudal (l/s) sp (m) T (m2/día) 
15 7 214,77 
  3 501,12 
  3 501,12 
30 13 231,29 
  14 214,77 
  15 200,45 
45 6x            25 180,40 
  26 173,46 
  27 167,04 
  28 161,07 
Tabla 18 Resultados de la transmisividad calculada Fuente: Elaboración propia 





La curva de Theis es un gráfico que relaciona el logaritmo del descenso teórico 
en un pozo con el logaritmo del tiempo de extracción, mediante las variables 
W(u) y 1/u. 
 
! ! !!!"! !  
 
donde: 
s es el descenso del pozo en metros 
Q el caudal de extracción en m3/día 
T la transmisividad hidráulica del sistema en m2/día 
W(u) la variable de la curva de Theis, adimensional 
 
! ! !! ! !! ! ! ! ! 
 
donde: 
u es la variable de la curva de Theis (1/u), adimensional 
r es el radio del pozo de extracción en metros 
S es el coeficiente de almacenamiento, se puede considerar equivalente con la 
porosidad del medio poroso (/) en cuestión de cálculos. 
t es el tiempo de extracción en días 
T es la transmisividad hidráulica del sistema en m2/día 
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Curva de Theis: 
 
 
Ilustración 16 Curva de Theis      Fuente: desconocida 
 
Los datos de partida para poder aplicar la curva de Theis proceden de las 
extracciones mineras de agua por el desagüe documentadas del año 1911 en el 
pozo de Guzmana y del Arteal, otras mediciones del desagüe del Arteal de 1928 
y otros datos del Sindicato del Desagüe de Sierra Almagrera del año 1935 sobre 
las extracciones en Ramo de Flores.  
 
Datos del desagüe de 1911
El informe del desagüe menciona que durante el año 1911 todos los artefactos 
empleados en el desagüe han marchado de manera normal y ordenadamente, 
así como que durante los primeros tres meses del año sólo se ha procurado 
sostener el nivel de las aguas, extrayéndose unos 227.508 metros cúbicos, 
término medio, por mes, lo que hace un régimen de 88 litros por segundo. Dicho 
informe adjunta un cuadro con los bombeos y descensos de los pozos de Arteal 
y Guzmana. 
Se han utilizado los datos del año 1911 para realizar una aproximación con la 
curva de Theis, una vez tratados los datos se ha trazado una curva logarítmica 
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con los valores del logaritmo del descenso frente al logaritmo de tiempo a partir 
de los datos mes a mes del informe. 
 
Los datos del desagüe de Arteal no mostraban descenso alguno, y no se podían 
interpretar para simular una curva logarítmica de descenso frente a tiempo de 
extracción.  
Una vez obtenida dicha curva se superpone la curva de Theis (mediante una 
transparencia) buscando una similitud entre ambas, una vez encontrado el punto 
de encuadre donde coinciden la curva teórica de Theis con la curva de 
extracción experimental que describe el proceso se pueden obtener los 
parámetros hidráulicos del sistema mediante las ecuaciones anteriormente 
descritas. 
Para calcular los descensos se ha supuesto que el nivel de aguas inicial en 1911 
era el nivel más alto piezométrico, tomándolo como el nivel cero en los 
descensos, en este caso era de 155,2 metros bajo el nivel del mar.  
 
 
Ilustración 17 Gráfico del descenso del pozo de Guzmana Fuente: Elaboración pròpia basado en los datos 
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Datos del desagüe de 1929 
En este caso el informe se centra en el pozo del Ramo de Flores y el de 
Guzmana, los datos del informe no son muy preciosos en lo que refiere a los 
descensos, hay saltos en el tiempo de las extracciones y niveles de descenso 
sin cuantificar así como invariables en distintos meses en cambio la medida del 
caudal de extracción mes a mes parece bastante completo. Con los datos del 
informe una vez tratados se han realizado las curvas logarítmicas 
correspondientes, donde la de Guzmana al tener los datos más incompletos no 
se puede asignar curva de tendencia logarítmica, con Ramo de Flores se ha 
podido asignar y el resultado es el siguiente: 
 
 
Ilustración 18 Gráfico del descenso del pozo de Ramo de Flores Fuente: Elaboración pròpia basado en los 
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Datos del desagüe de 1935 
En este caso tenemos datos sobre el pozo de Ramo de Flores, no hay datos del 
caudal extraído pero sí un detallado mensual sobre el descenso en el pozo, 
fácilmente tratables gráficamente los datos muestran una clara tendencia 
logarítmica:
 
Ilustración 19 Gráfico del descenso del pozo de Ramo de Flores Fuente: Elaboración pròpia basado en los 
datos de Sindicato del desagüe de Sierra Almagrera. Memoria : que somete a la aprobación de la junta 
general convocada para el 31 de marzo de 1935. 
 
 
Una vez se han obtenido los gráficos de los procesos de descenso de los niveles 
del pozo, se han vuelto a graficar manualmente en papel milimetrado para poder 
realizar la superposición de la curva de Theis y encontrar puntos de similitud que 
permitan obtener las propiedades hidráulicas del sistema. 
Superponiendo la curva de Theis se puede ver que los pozos estudiados 
muestran una verticalidad inusual en el proceso de descenso del nivel 
piezométrico comparado con la curva teórica de descenso en medios porosos. 
Aún así, se encuentran zonas de similitud al inicio de la curva de Theis donde el 
descenso es más vertical, con dichos puntos se estiman las propiedades 
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Partiendo de las fórmulas de Theis anunciadas anteriormente, se calculará la 
transmisividad y la porosidad del medio: 
! ! !!!"! ! ! ! ! !!!"! ! ! !"!#!!! !!!! ! ! ! !!!"! ! !!!" ! !"!!"!!! !!! 
donde el caudal utilizado es el caudal medio calculado de los datos anuales de 
explotación del año 1911 y 1929, como se detalla a continuación: !"#$"%!!"#!$!!!!!!"!! ! !!!"!!!"#!!"!! ! !!!"#!!"!! !!!!!"#$"%!!"#!$!!!!!!"#" ! !!!"#!!"#!!!!! ! !!!"#!!"!! !!!!!"#$"%! "#$% ! !"!# ! !"!#! ! !"!#!! !!! 
A continuación se ha calculado la porosidad del medio: 
! ! !! ! !! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !!! ! ! ! ! ! !"!!"!! !!! ! !"#!!"!!!"!"#!!!!! ! !!!" 
donde el radio del pozo es el radio equivalente, ya que las formulaciones están 
pensadas para pozos verticales sin galerías que se introduzcan en un medio 
poroso, pero los valores de extracción que estamos usando son para pozos 
mineros con galerías por debajo del nivel piezométrico y se debe tener en cuenta, 
así pues se calcula un radio equivalente que tiene en cuenta el hecho de que 
haya una galería. Detallado a continuación: 
!! ! !!! ! !!!! ! !! ! !!! ! !!!! ! !"# ! !"#!!!!!! ! !!!"#$!!"!!"#"$!!!!"#$%!!" ! !!!! ! !"#$%&'( !" !" !"#$%!! ! !"#!
 
Como se puede observar los niveles de las propiedades hidráulicas son muy 
inferiores a los calculados con las ecuaciones teóricas y empíricas de Thien y 
Logan respectivamente, se buscaran otros puntos de contacto con la curva 
teórica de Theis para ver la variación en dichos valores: !"# ! ! !!! !! ! ! !"!!"!!! ! !"!#!!! !!!! ! ! ! !"!!"! ! !!! ! !!!"!! !!! !"# ! ! !!! !! ! ! !"!!"!!
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! ! !"!#!!! !!!! ! ! ! !"!!"! ! !!!" ! !!!"!! !!! !"# ! ! !!! !! ! ! !!!"!!! ! !"!#!!! !!!! ! ! ! !!!"! ! !!!" ! !"!!!!! !!!!!
Los valores obtenidos siguen siendo muy reducidos para tratarse de un medio 
poroso fracturado, y muy dispares en comparación con los calculados a partir de 
los datos del sondeo profundo realizado el año 1982.  
Se evaluará el sistema mediante el programa MLU (Aquifer test analysis for 
Unsteady-State Flow in Multiple-Aquifer Systems) para comprobar los resultados 
con una simulación del acuífero.  
  





MLU es una herramienta de modelaje para aguas subterráneas para evaluar 
descensos piezométricos, analiza el flujo del pozo y testea los datos del acuífero 
para diseñar el cono de descenso y aproximar el radio de influencia. 
El programa basará su simulación en los datos introducidos del acuífero, en un 
primer paso se indican todas las propiedades calculadas: 
 
Ilustración 20 Captura de pantalla del programa MLU 
 
Después hay que indicarle cuantos pozos de extracción hay, que caudal extrae 
cada uno y el radio de éstos: 
 
Ilustración 21 Captura de pantalla del programa MLU
 
Ilustración 22 Captura de pantalla del programa MLU 
 
Para finalizar se indican los pozos de observación, y los descensos que se han 
observado: 
 
Ilustración 23 Captura de pantalla del programa MLU 
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Una vez introducidos todos los datos conocidos el programa recalcula y simula 
cuáles deberían ser los descensos teóricos según los datos introducidos y los 
compara con los observados, así mediante un proceso iterativo se van 
modificando los datos de entrada hasta que coinciden los descensos calculados 
con los observados. 
Simulación MLU para los datos de 1911 
 
Los datos de 1911 sólo mostraban una adaptación aproximadamente logarítmica 
de la curva de Theis en los descensos del pozo de Guzmana, en la simulación 
por MLU se puede ver como los valores de transmisividad para estos datos que 
hacen que la diferencia entre los valores observados y calculados sea mínima 
ronda los 150 m2/día, un valor inferior a los calculados mediante las ecuaciones 
de Thien pero superior a los resultados mínimos obtenidos en la curva de Theis. 
 
Ilustración 24 Captura de pantalla de los resultados mostrados por el programa MLU 
-
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Simulación MLU para los datos de 1929 
 
Los datos de 1929 sólo mostraban una adaptación logarítmica de la curva de 
Theis en los descensos del pozo de Ramo de Flores, en la simulación por MLU 
se puede ver como los valores de transmisividad para estos datos que hacen 
que la diferencia entre los valores observados y calculados sea mínima ronda los 
7 m2/día, un valor muy inferior a los calculados mediante las ecuaciones de 
Thien pero muy parecido  a los resultados obtenidos en la curva de Theis. 
 




     Estudio y modelización del sistema geotérmico de Sierra Almagrera (Almería) 
 
 52 
Simulación para los datos de 1935 
 
Los datos de 1935 mostraban una adaptación logarítmica casi perfecta a la 
curva de Theis en los descensos del pozo de Ramo de Flores, en la simulación 
por MLU se puede ver como los valores de transmisividad para estos datos que 
hacen que la diferencia entre los valores observados y calculados sea mínima 
ronda los 8 m2/día, un valor muy inferior a los calculados mediante las 
ecuaciones de Thien pero muy parecido  a los resultados obtenidos en la curva 
de Theis. 
 
Ilustración 26 Captura de pantalla de los resultados mostrados por el programa MLU
 
Una discrepancia tal entre los cálculos realizados para aproximar el valor de la 
transmisividad hidráulica del sistema hace pensar que estamos evaluando 
distintos sistemas, es decir, usando los datos del sondeo profundo en el seno del 
medio poroso los valores calculados de transmisividad hidráulica rondan los 250 
m2/día, valor verosímil contrarrestado con otros sistemas geotérmicos 
fracturados habituales, en cambio los cálculos realizados con los valores de los 
desagües mineros de principios de siglo pasado nos muestran valores irrisorios 
de transmisividad hidráulica que han quedado validados mediante el programa 
     Estudio y modelización del sistema geotérmico de Sierra Almagrera (Almería) 
 
 53 
de simulación MLU, la conclusión plausible es que los valores de transmisividad 
hidráulica obtenidos mediante la curva de Theis y la simulación nos indican los 
parámetros hidráulicos del sistema de galerías antropogénicas de las minas y no 
del medio poroso natural. 
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El coeficiente de conductividad hidráulica viene a ser la facilidad que tiene un 
medio poroso para que un fluido circule a través de el, es directamente 
proporcional a la transmisividad del medio y inversamente proporcional al 
espesor del acuífero confinado. 
Así pues: 
 ! ! !!!  
donde T es la transmisividad hidráulica y b es el espesor saturado del sistema. 
Para realizar los cálculos se tomará como mejor aproximación de la 
transmisividad hidráulica del medio los 250m2/día, ya que los otros valores 
obtenidos han sido desestimados por el efecto de las galerías antropogénicas 
como se ha explicado anteriormente. 
Con un espesor saturado aproximado de 220m la conductividad hidráulica del 
sistema seria de: 




La conductividad hidráulica acabada de calcular depende de las características 
del fluido que circula por el seno del medio poroso, en este caso agua con 
diferentes concentraciones minerales, entre ellas una gran cantidad de cloruro 
de sodio. 
Para realizar los cálculos se ha tomado como a base agua a 50ºC, ya que el año 
1983 “La Escuela de Minas de Madrid” determinó que la temperatura en el fondo 
del sondeo (cota -446m) era de aproximadamente 57ºC. 
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Así pues aún que a más profundidad la temperatura del agua sea superior, para 
realizar un primer acercamiento al valor de la permeabilidad del medio poroso se 
tomarán las propiedades del fluido a 50ºC, son las siguientes: 
Viscosidad dinámica del fluido: ! ! !!!"# ! !"!! !!!!! 
Densidad del fluido: ! ! !""!!"!!! 
Gravedad 9,81 m/s2 
Aplicando así la ecuación de la definición de conductividad hidráulica: 
! ! !! ! ! ! !!  
se puede calcular el valor de la permeabilidad intrínseca, que será de:  
k0 = 6,413 ·10-8 m2 
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6. Simulación del Modelo 
 
Se pretende simular sistema geotérmico de Sierra Almagrera, con este fin se ha 
deducido un modelo de flujo que pretende pronosticar el comportamiento de las 
aguas subterráneas dentro del medio poroso fracturado provocado por las zonas 
de falla y fracturas de Sierra Almagrera.  
En este modelo el agua subterránea supuestamente procedente de las 
pluviometría de la zona y una posible intrusión de agua de mar se introduciría a 
través del subsuelo fracturado alimentando el acuífero, el agua de éste se 
calentaría por el efecto de un foco térmico y este flujo de agua caliente 
ascendería a través de las fallas hasta alcanzar la superficie.  
Se ha realizado un esquema del modelo dónde se puede ver el supuesto 
comportamiento del flujo de agua subterráneo, este modelo se ha implementado 
en un corte geológico como el indicado a continuación, donde la línea negra que 
cruza el mapa de superficie sitúa dicho corte. 
 
Ilustración 27 Mapa geológico de Sierra Almagrera    Fuente: desconocida 
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En el esquema siguiente se muestra el corte con el modelo de flujo supuesto 
para el sistema: 
 
Ilustración 28 Esquema de flujo en el subsuelo de Sierra Almagrera   Fuente: A. Navarro 
En el esquema anterior se pueden ver dos zonas diferenciadas de entrada de 
agua fría al sistema, una situada en Almagro, cerca de Guazamara, donde hay 
sedimentos de carácter salino y su nivel piezométrico supuesto se ha indicado 
en líneas discontinuas, y la otra sería una entrada de agua de mar al sistema. El 
agua de Almagro procede de la pluviometría de la zona como se ha especificado 
anteriormente.  
El modelo pensado se basa en 
un modelo conceptual llamado 
“Basin and range” donde el 
flujo desciende por las zonas 
colindantes a la anomalía 
geotérmica para luego 
calentarse y ascender. 
Ilustración 29 Esquema del modelo Basin and range 
Fuente: McKenna, Jason R.; Blackwell, David D. 
“Numerical modeling of transient Basin and Range 
extensional geothermal systems” 
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Esta agua entrante circularía a través del medio fracturado de la forma indicada 
en el esquema (las flechas indican el flujo de agua en el seno del sistema 
geotérmico), con una tendencia a profundizar en el sistema en la entrada para 
luego al ir calentándose, mediante la interacción con el foco térmico, ir 
ascendiendo a causa de las diferencias de densidad a través de las fallas del 
terreno, mucho más porosas.  
Estas fallas, o zonas de fractura, vienen indicadas mediante líneas rojas 
verticales, (como se puede ver coinciden con las marcadas en el mapa anterior 
en negro) estas zonas facilitarían el movimiento de las aguas subterráneas 
albergando un acuífero de aguas termales mediante un medio poroso fracturado. 
 
6.1 Simulación con Hydrotherm 
 
El programa de simulación Hydrotherm, desarrollado por parte de la U.S. 
Geological Survey, permite modelar en dos dimensiones la progresión de un 
sistema geotérmico en explotación a lo largo de los años, mediante funciones 
lineales y métodos matemáticos como Newton-Raphson, para poder ver la 
respuesta del sistema a las condiciones de contorno establecidas y predecir su 




Para simular el sistema geotérmico de Sierra Almagrera primero de todo se tubo 
que introducir un perfil geológico al programa, un mapa del perfil del terreno para 
poder ser dividido en volúmenes de control para los cálculos termodinámicos a 
desarrollar, el esquema del modelo de flujo anteriormente comentado es corte 
adoptado para la simulación en 2 dimensiones. 
El perfil simplificado introducido al programa de simulación del litoral de Sierra 
Almagrera, des del continente hacia el mar sería el siguiente:




Ilustración 30 Captura de pantalla del programa Hydrotherm 
En este perfil posteriormente se han delimitado las diferentes zonas del terreno, 
según el tipo de rocas y condiciones de contorno de éstas. La formación rocosa 
de la sierra está formada prácticamente por esquistos, fracturados y sin fracturar, 
y por dos zonas permeables formadas básicamente por conglomerados 
sedimentarios, se han tomado como valores de densidad, calor específico, 
conductividad térmica y porosidad los valores generales para esquistos y 
conglomerados obtenidos en la bibliografía y detallados en la tabla siguiente: 
 
Con los valores de la tabla anterior y el conocimiento geológico de la disposición 
de las fallas de la zona y otras zonas fracturadas, se puede aproximar que la 
distribución geológica del perfil a simular de Sierra Almagrera es la siguiente: 
Densidad de los Esquistos 2,7 g/cm3 
Calor específica 0,84 kJ/kg·K 
Calor específica del conglomerado 0,92 kJ/kg·K 
Conductividad térmica 1,9 W/m·K 
Conductividad térmica del conglomerado 1,6 W/m·K 
Porosidad 0,04 
Porosidad de esquistos fracturados 0,49
Tabla 19 Datos de las rocas    Fuente: Robertson, Eugene C. Thermal properties of rocks 




Ilustración 31 Captura de pantalla del programa Hydrotherm 
Las dos zonas permeables son: una la zona en contacto con el mar 
mediterráneo, en parte sumergida, (a la derecha del perfil) donde se suponen 
filtraciones de agua fría (15ºC) al sistema geotérmico y una segunda fuente de 
agua fría subterránea a través de los depósitos salinos (a la izquierda del perfil). 
A continuación se han indicado puntos de entrada y salida de fluido del sistema; 
como ya se ha indicado hay dos entradas de agua fría al sistema geotérmico 
procedentes de filtraciones superficiales o subterráneas, una entrada en la parte 
inferior de agua caliente procedente del foco térmico simulará la fuente de agua 
a alta temperatura procedente del calentamiento de las aguas subterráneas del 
acuífero por parte del foco térmico. 
Se ha situado un punto de extracción en la superficie simulando una posible 
explotación del sistema y se busca llegar a un régimen permanente diseñando la 
extracción para que sea el mismo caudal que la suma de las entradas 
subterráneas. 
Se ha tomado como caudal de salida el mismo que se tomó en los ensayos de 
los años 1983 y 1986; 45 l/s. 
En la siguiente imagen se pueden apreciar los ya mencionados puntos de 
entrada y salida de fluido: 




Ilustración 32 Captura de pantalla del programa Hydrotherm 
Para poder obtener resultados más precisos en las zonas fracturadas se le han 
indicado al programa tres puntos de observación en las zonas de fallas. 
 
Ilustración 33 Captura de pantalla del programa Hydrotherm 
Una vez introducido el mapa geológico del perfil a estudiar y se han indicado las 
propiedades hidráulicas del sistema calculadas anteriormente se puede proceder 
a la simulación del sistema geotérmico en régimen permanente de explotación. 
  





La simulación del medio poroso se inicia en el año cero, y hasta un período de 
20.000 años, las imágenes a continuación, con intervalos de 2000 años, 
mostraran un mapa de temperaturas en dos dimensiones del perfil geológico de 
Sierra Almagrera. 
Se inicia el proceso con un gradiente térmico conocido extrapolado de las datos 
de los sondeos realizados en el año 1986, donde se puede deducir una 
temperatura de foco térmico de 180ºC (calculada mediante los geotermómetros y 
la evaluación de concentraciones, como se ha visto en apartados anteriores de 
este proyecto) a una profundidad aproximadamente de 3000m (espesor del perfil 
usado en la simulación). 
 
6.1.2.1 Mapa inicial de temperaturas, gradiente natural del sistema 
geotérmico. 
 
A partir de este momento empieza la entrada y salida de fluido del sistema para 
llegar a un equilibrio. 
 
Ilustración 34 Captura de pantalla del programa Hydrotherm 
 
  





Simulación a los 2000 años 
 
 
Ilustración 35 Captura de pantalla del programa Hydrotherm 
 
Simulación a los 4000 años 
 
Se puede ver como la entrada de fluido caliente al medio poroso empieza a 
elevar la temperatura de las zonas fracturadas, el fluido avanzará más rápido por 
las zonas de porosidad elevada. 
 
Ilustración 36 Captura de pantalla del programa Hydrotherm 
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Simulación a los 6000 años 
 
Ilustración 37 Captura de pantalla del programa Hydrotherm 
 
Simulación a los 8000 años 
 
Ilustración 38 Captura de pantalla del programa Hydrotherm 
Simulación a los 10000 años 
 
Ilustración 39 Captura de pantalla del programa Hydrotherm 





Simulación a los 12000 años 
 




Simulación a los 14000 años 
 
Ilustración 41 Captura de pantalla del programa Hydrotherm 
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Simulación a los 16000 años 
 
Ilustración 42 Captura de pantalla del programa Hydrotherm 
Simulación a los 18000 años 
 
Ilustración 43 Captura de pantalla del programa Hydrotherm 
Simulación a los 20000 años 
 
Ilustración 44 Captura de pantalla del programa Hydrotherm 
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Los resultados obtenidos con la modelización del sistema en dos dimensiones 
parecen verosímiles y coinciden con lo que cabía esperar, un equilibrio en 
régimen permanente del sistema, donde la zona de medio poroso a base de roca 
fracturada trabaja como acuífero confinado a una temperatura elevada, y éste es 
alimentado mediante filtraciones de agua fría. 
A partir de los 10.000 años de simulación se puede ver como llega a un equilibrio, 
donde los gradientes de temperatura se mantienen prácticamente invariables y el 
sistema geotérmico mantiene la temperatura a pesar de la entrada continua de 
fluido frío (15ºC), se prevé que este fluido entrante se caliente con el calor 
procedente del foco térmico aunque los datos del año 1983 indicaban un posible 
enfriamiento en la zona. 
En la simulación también se puede ver que las temperaturas del acuífero en 
superficie, entre 40 y 60ºC, coinciden con las medidas por la escuela de Minas 
de Madrid mediante el sondeo profundo, que rondaban los 57ºC. 
Se puede ver como la temperatura en las zonas exteriores en contacto con los 
fluidos fríos entrantes se mantiene en un valor próximo al de entrada, a falta de 
más precisión entre 0 y 20ºC, ya que la extracción constante de fluido (a  causa 
de la explotación superficial) provoca un régimen permanente de entrada y salida 
de fluido caliente i evita su expansión. Si anulamos la extracción de fluido el 
sistema evolucionaria de manera diferente, concretamente a los 20.000 años el 
sistema está en equilibrio entre los fluidos fríos y calientes de la misma manera 
que teniendo el pozo de extracción, pero la diferencia está en que dicho proceso 
para llegar a ese equilibrio es mucho más lento ya que la extracción evita que el 
fluido caliente tienda a ir hacia los extremos, sin esta extracción el equilibrio se 
consigue pero más lentamente ya que las entradas y salidas de fluido no están 
en régimen permanente. 
Cabe recalcar que el fluido se mantiene en fase líquida en todo el proceso de 
simulación: 




Ilustración 45 Captura de pantalla del programa Hydrotherm 
La malla utilizada para calcular la simulación anterior es la siguiente, el programa 
atenúa, estiliza y une mediante extrapolaciones las celdas en contacto para 










  Ilustración 46 Captura de pantalla del programa Hydrotherm
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6.2 Simulación con PetraSim 
 
PetraSim es una interface gráfica para el código de cálculo TOUGH2, éste es un 
conocido sistema de cálculo gracias a su gran capacidad de simulación de flujos 
de fluidos y calor a través de un medio fracturado. 
Mediante el uso de este programa se quiere simular en tres dimensiones la zona 
de Sierra Almagrera y alrededores para poder ver el efecto de la anomalía 
geotérmica en los flujos internos de aguas subterráneas y simular las zonas más 
propicias para su posible explotación, señalándose los puntos más calientes y 
los más fríos en la superficie de la zona, así como ver la evolución de las 





Se ha decidido simular un volumen de 15 quilómetros cuadrados por una 
profundidad de 5 quilómetros, esta parcela recoge toda la sierra de Almagrera, 
así como parte marítima, la cuenca de la rambla de canalejas, parte de la zona 
de Guazamara y Almagro, y cerrando por el sur las poblaciones de Villaricos y 
Palomares. 
 
Ilustración 47 Imagen vía satélite de Sierra Almagrera   Fuente: Google Earth 
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6.2.1.1 Diseño de Malla 
PetraSim generará un volumen del tamaño indicado a escala y lo dividirá en 
pequeños volúmenes de control, se ha decidido trabajar con celdas de 1 
quilómetro cuadrado por 100 metros de espesor en las celdas próximas a la 
superficie y con celdas de 1 quilómetro cúbico en las zonas de más profundidad, 
para simplificar y reducir el tiempo de cálculo.  
 
Ilustración 48 Captura de pantalla del programa PetraSim 
 
 
Una vez generada la malla de cálculo se eliminan celdas para dar forma al perfil 
de Sierra Almagrera en la superficie. Las zonas en gris marcan el relieve por 
encima de los 0 metros a nivel del mar, y se puede ver como hay celdas 
superpuestas hasta llegar a los 300 metros sobre el nivel del mar, que coincide 
con las zonas más altas de la sierra.  




Ilustración 49 Captura de pantalla del programa PetraSim 
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6.2.1.2 Diseño del terreno 
Para simular el terreno de Sierra Almagrera se ha partido de 3 tipos de roca, una 
roca poco porosa basada en esquistos, un medio conglomerado para simular las 
zonas arenosas y una medio fracturado basado en esquistos con alta porosidad. 
Los detalles de los tres tipos de roca se señalan a continuación: 
 
Zona no fracturada mayoritaria 
 
Ilustración 50 Captura de pantalla del programa PetraSim 
 
Para simular la mayor parte del terreno no fracturado (al que se le ha llamado 
Roca 1) se ha partido de los esquistos y filitas metamórficos que forman la mayor 
parte del terreno del macizo de Sierra Almagrera, con las propiedades físicas 
propias de los esquistos y una porosidad de 0,1 (el valor de la porosidad de los 
esquistos puede variar desde 0,04 a 0,49, según la fracturación a la que estén 
sometidos). 
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Zonas de fractura 
 
Ilustración 51 Captura de pantalla del programa PetraSim 
 
Las zonas de falla o fracturadas (zona de Roca 2) son simplemente zonas de 
esquistos con una alta porosidad y por ende más alta permeabilidad, esta 
permeabilidad es la obtenida a partir de los cálculos de las propiedades 
hidráulicas del sistema. 
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Zonas de filtración 
Se ha implementado un tipo de Roca 3 basado en conglomerados para simular 
el fondo marino y la zona de filtración de aguas superficiales en el macizo de 
Guazamara y cuenca de la rambla de canalejas por la parte superior donde se 
suponen filtraciones de aguas superficiales (Estas filtraciones serán detalladas 
posteriormente). 
Ilustración 52 Captura de pantalla del programa PetraSim 
 
Una vez indicados los tipos de roca que formarán parte en la simulación se ha 
procedido a distribuirlos por la corteza simulada con tal de emular la realidad, el 
programa PetraSim trabaja en capas a diferente nivel y en éstas se debe indicar 
el material que las forma modificando celda a celda de qué material están 
compuestas, a más celdas más nivel de precisión a la hora de dibujar una 
frontera entre las fracturas y el medio no fracturado. 
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Las siguientes imágenes mostraran de abajo a arriba la generación de las 
fracturas en el medio simulado, así como la distribución de cada tipo de roca. 
Capa 1 y 2 
 
Ilustración 53 Captura de pantalla del programa PetraSim 
 
Ilustración 54 Captura de pantalla del programa PetraSim 
 
Las dos capas formadas a base de esquistos metamórficos y sin zonas de 
fractura, situadas entre los -5000 metros y los -4000 metros y los -4000 y -3000 
metros respectivamente. 





Ilustración 55 Captura de pantalla del programa PetraSim 
 
Las celdas marcadas en verde son las celdas de fractura donde la porosidad 
será más elevada y forman el medio poroso fracturado que servirá como 
simulación del 
acuífero de Sierra 
Almagrera. Se 
pueden ver indicas 
cuatro zonas claras 
de fractura que 
pueden ser 
identificadas en el 





Ilustración 56 Mapa geológico de Sierra Almagrera Fuente: desconocida 





Ilustración 57 Captura de pantalla del programa PetraSim 
 
Las celdas que aparecen en verde son la continuación de las zonas de fractura 
en capa superior y las celdas marcadas en azul claro son zonas de 
conglomerado, en este caso señala y caracteriza el fondo marino próximo al 
litoral de Sierra Almagrera. 
Capa 5 
 
Ilustración 58 Captura de pantalla del programa PetraSim 
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Igual que anteriormente, las celdas verdes son la continuación de las fracturas 
de la capa anterior y las celdas desaparecidas indican la zona del mar, son 
celdas de agua que no se tienen en cuenta en la simulación. 
Capa 6 
 
Ilustración 59 Captura de pantalla del programa PetraSim
La capa 6 esta situada por encima del nivel del mar, e indica las zonas de Sierra 
Almagrera entre 0 y 100 metros de altitud, además se pueden ver las celdas de 
color azul claro que indican que se trata de roca tipo 3 y por tanto de 
conglomerados, éste es el segundo punto dónde se considerará una posible 
filtración de aguas superficiales como se indicará más adelante. 
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Capa 7 y 8 
Terminan de dibujar el relieve de Sierra Almagrera, entre los 100 y los 200 
metros y hasta los 300 metros respectivamente. 
 
 





Ilustración 61 Captura de pantalla del programa PetraSim 
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6.2.1.3 Presión y Temperaturas iniciales 
 
Para indicar las propiedades iniciales del sistema en el caso de la temperatura 
se ha escogido el gradiente medio de la corteza terrestre, 1ºC por cada 30 
metros de profundidad, para inicializar cada capa de la malla a una temperatura 
siguiendo así la escala natural de ésta. Así pues el gradiente inicial de 
temperaturas para el modelo simulado será el siguiente: 
 
 
Ilustración 62 Captura de pantalla del programa PetraSim 
 
Siendo así la zona más fría del sistema (20ºC) las capas superficiales a 300 
metros de altitud, situando la zona de nivel del mar a 25ºC y la capa más caliente 
del modelo (149ºC) a 5000 metros de profundidad. 
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La inicialización de las presiones es crucial para una correcta simulación del 
sistema, ya que de ellas el programa deduce el nivel piezométrico de las aguas 
subterráneas, se ha imitado un modelo conceptual donde yendo en diagonal 
desde las cotas más altas en la zona de Guazamara hasta llegar a nivel del mar 
el nivel piezométrico empieza unos 100 metros por debajo de la superficie (cota 
de 200m por encima del nivel del mar) y va disminuyendo paulatinamente hasta 
a nivel del mar estar en cota de 0 metros. En el esquema siguiente se puede ver 
como se ha establecido el gradiente de presión por columna de agua en cada 
punto emulando así el nivel piezométrico del acuífero: 
 
Ilustración 63 Esquema del nivel piezométrico      Fuente: A. Navarro 
Por ejemplo si se fija la atención en el punto de 150 metros sobre el nivel del mar, 
tiene una presión de columna de agua equivalente a 50 metros, ya que por 
encima de él el nivel piezométrico se encuentra en los 200 metros. Teniendo en 
cuenta este factor en todas las celdas del modelo y asumiendo una presión 
exterior a nivel de superficie homogénea y de 1 atmosfera se ha procedido a la 
implementación de la presión en todos los volúmenes de control del modelo. 
Siendo así las presiones de columna de agua que se ven reflejadas en el modelo 
a simular también siguen esa evolución siendo más altas en la esquina superior 
izquierda del modelo y disminuyendo en diagonal hacia el mar, se ha seguido 
este modelo teórico ya que es el mismo que se usó con el programa Hydrotherm 
y refleja el corte de corteza estudiado. 
En las siguientes imágenes, de igual forma que se mostró la distribución del 
material rocoso, se mostrarán las distintas capas, de abajo a arriba, del modelo 
con su distinta distribución de presiones: 





Ilustración 64 Captura de pantalla del programa PetraSim 
La capa 1 y 2 tienen la misma distribución homogénea de presiones ya que se 
ha considerado que a partir de los 3000 metros de profundidad la presión es 
uniforme en todo el modelo. Cabe resaltar que los valores de presión están 
indicados en Pascales, que es la unidad del sistema internacional. 
Capa 3 
 
Ilustración 65 Captura de pantalla del programa PetraSim 
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Las capas 3 muestra la distribución de presiones indicada en el modelo 
esquemático anterior dónde se puede ver el descenso de la presión de columna 
de agua a medida que el modelo se acerca a la zona de nivel del mar, donde las 
variaciones son tan pequeñas que no hay gama de color proporcionada por el 
programa que las indique y se muestra de tono violeta. 
En las capas siguientes se mostrará la misma distribución con valores propios de 
la profundidad en la que se encuentra la capa en cuestión. 
Capa 4 
 
Ilustración 66 Captura de pantalla del programa PetraSim 
Como se ha indicado anteriormente la distribución es parecida y pretende emular 
la variación del nivel piezométrico. Cabe notar las celdas marcadas con una 
pequeña “S”, del inglés “source”, que indican que estas celdas tienen entrada de 
agua, éstas especificaciones serán detalladas más adelante. 
  





Ilustración 67 Captura de pantalla del programa PetraSim 
Como se puede ver los valores de presión se van reduciendo a medida que se 
va subiendo capas y se acerca el modelo a niveles de superficie, también se 
pueden ver anuladas las celdas que pertenecen al mar. 
Capa 6 
 
Ilustración 68 Captura de pantalla del programa PetraSim 
La capa 6 indica la cota de 0 a 100 metros sobre el nivel del mar y esta es la 
distribución de presiones. 
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Capa 7 y 8 
 
Ilustración 69 Captura de pantalla del programa PetraSim 
 
 
Ilustración 70 Captura de pantalla del programa PetraSim 
 
De la misma forma que el resto de capas la 7 y la 8 muestran la distribución de 
presiones, en ciertos puntos de la 7 y 8 se puede ver que están en contacto con 
la atmosfera ya que la presión de dichas celdas es de 101300 Pascales, lo que 
equivale a 1 atmosfera de presión. 
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Del mismo modo que en la capa 6, hay celdas que están marcadas con una “F” 
de estado fijado, esto es debido a que las celdas con contacto al aire libre daban 
problemas de programación y bloqueaban la computación del resto de celdas, 
así pues se les ha fijado el estado emulando el contacto con la atmosfera en 
presión y temperatura. 
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6.2.1.4 Fuentes de entrada de agua 
 
Se han introducido en el modelo celdas con entrada de agua fría simulando la 
filtración por lluvias en dicha zona de Almería. Se ha consultado el IGME 
(Instituto Geológico y Minero de España) para aproximar la cantidad de lluvias 
que recibe Sierra Almagrera, esta cantidad varia anualmente entre 1 y 3 
hectómetros cúbicos que equivalen a entre 31,7 y 95,1 kilogramos por segundo 
teniendo en cuenta el tamaño de las celdas de entrada, tomando un valor 
intermedio se han introducido en el modelo 8 celdas a nivel de superficie con 
10kg/s de agua a 20ºC situadas a la izquierda de la capa 6, coincidiendo con la 
zona de Guazamara donde hay tierras conglomeradas con tendencia a 
acumulación de aguas, y 6 celdas con una entrada mucho menor sólo de 2kg/s 
de agua a 20ºC para así emular la lluvia anual caída en dicha zona. 
Ilustración 71 Captura de pantalla del programa PetraSim 
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Además en algunas de las simulaciones se ha aceptado la hipótesis de una 
posible fuente de entrada de agua al sistema procedente del mar, en tal caso las 
celdas en equivalentes al litoral marino de la capa 4 coincidiendo con el fondo 
marino tienen una entrada de agua de 10kg/s cada una. 
 
Ilustración 72 Captura de pantalla del programa PetraSim 
  





Se han realizado cuatro tipos de simulaciones, suponiendo una entrada de agua 
de mar subterránea al sistema por el litoral marino y sin esta entrada de agua, y 
después fijando los valores en contacto con los limites del sistema de modelo y 
sin fijarlos. 
 
6.2.2.1 Primera simulación: Sin entrada de agua de mar y sin fijar 
límites
 
Simulando el modelo explicado anteriormente a 10 años de evolución sin tener 
en cuenta una filtración marina de agua y sin mantener fijados los estados de las 
celdas que lidian con los límites del espacio a evaluar se han obtenido los 
siguientes resultados: 
 
Ilustración 73 Captura de pantalla del programa PetraSim 
En esta primera imagen en tres dimensiones del corte terrestre se puede ver 
como la temperatura de las zonas donde había fracturas y el sistema se 
comportaba como un medio poroso a aumentado sensiblemente y muestra 
temperaturas en superficie alrededor de los 60ºC en ciertos puntos, cerca de 
Arteal se muestran valores de temperatura en superficie de 50 grados 
centígrados, valores coincidentes con los obtenidos por la Escuela de Minas de 
Madrid. Aparecen además afloramientos de aguas termales en la zona del valle 
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cerca de Guazamara donde actualmente se están produciendo afloramientos 
naturales de aguas termales. 
En la siguiente imagen se ha añadido la distribución de celdas en el resultado 
para ver la temperatura en profundidad: 
 
Ilustración 74 Captura de pantalla del programa PetraSim 
En esta simulación se puede ver que no se llegaría a temperaturas generales de 
180ºC hasta los 4000 metros de profundidad, pero en las zonas fracturadas la 
ascensión de la temperatura es plausible y se albergarían 180 grados 
centígrados alrededor de los 3000 metros de profundidad.
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6.2.2.2 Segunda simulación: Con entrada de agua de mar y sin fijar 
límites 
 
Para esta simulación los resultados son los siguientes: 
 
Ilustración 75 Captura de pantalla del programa PetraSim 
La adición de la entrada de agua marina al sistema es casi imperceptible a 
grandes rasgos, las temperaturas de la zona de entrada disminuyen con 
respecto a la anterior pero no afecta al sistema general del medio poroso 
fracturado que sigue mostrando los mismos puntos de alta temperatura y la 
misma evolución subterránea que en la anterior simulación. 
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Si añadimos la malla de los volúmenes de control se puede ver que tampoco hay 
variación alguna en la temperatura a mucha profundidad: 
 
Ilustración 76 Captura de pantalla del programa PetraSim 
Para poder apreciar el aumento de temperatura ascendente en las zonas de falla 
y apreciar el modelo teórico implementado, se ha realizado la simulación anterior 
mostrando los vectores de flujo de agua por el interior del sistema geotérmico 
fracturado, se puede ver como los vectores de flujo descienden donde hay 
entradas de agua fría para elevarse después en el foco de calor y ascender a 
través de las fallas y zonas fracturadas hacia la superficie, además se puede ver 
recirculación de agua en las zonas fracturadas. 
 
Ilustración 77 Captura de pantalla del programa PetraSim
  




Ilustración 78 Captura de pantalla del programa PetraSim 
Aquí se puede ver como los vectores de flujo tienden a ir desde las zonas frías 
hacia las calientes, ascendiendo en la zona del foco térmico, también se pueden 
ver en la parte alta de la imagen los bucles de recirculación dentro de las zonas 
fracturadas.  En la imagen de la derecha se puede ver en rojo los bucles de 
recirculación mencionados dentro de las 
zonas fracturadas, en azul verdoso a la 
izquierda del todo se ven vectores 
descendientes de la zona de entrada de 
agua, se puede seguir su trayectoria, van 
variando el color hacia amarillo que indica 
un aumento del caudal, hasta llegar a la 
zona caliente de la parte baja del modelo 
y empezar a ascender yendo hacia el 
centro del modelo para ascender por la 
falla central de la simulación.
 
 
En la siguiente imagen se puede ver 
también una circulación de flujo de agua 
en las zonas fracturadas en horizontal. 
Marcado en vectores rojos se puede ver el 
movimiento horizontal del flujo, mucho 
más densificado en las zonas fracturadas 
que las que no, cabía esperar este 
resultado debido a la facilidad del fluido 
para moverse en el seno de la zona 
Ilustración 79 Captura de pantalla del programa 
PetraSim 
Ilustración 80 Captura de pantalla del 
programa PetraSim 
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fractura comparado con el resto del terreno. 
 
Ilustración 81 Captura de pantalla del programa PetraSim 
En esta imagen se puede ver como funciona la tendencia vectorial del flujo de 
agua subterránea sobreimpresionado con los curvas de isotemperatura del 
modelo simulado, se puede ver como el agua subterránea tiende a subir en la 
zona del foco térmico a través de las zonas de falla llevándose consigo la 
energía para transportar energía térmica a zonas superiores más fácilmente, y 
así las zonas de fractura aumentan su temperatura de manera más rápida que 
las zonas no fracturadas. Como se puede ver la zona central donde hay la falla 
central del modelo alcanza valores más altos de temperatura a menos 
profundidad, lo que confirma una temperatura alrededor de los 180ºC a unos 
3000 metros de profundidad. 
 
Ilustración 82 Captura de pantalla del programa PetraSim 
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6.2.2.3 Tercera simulación: Sin entrada de agua de mar y límites 
fijados 
 
Se presentó un problema al simular intervalos de tiempo muy largos, como por 
ejemplo 100 años, donde el calor generado por la simulación del foco térmico 
llegaba a los límites de contorno y no evacuaba. En el medio real el calor se 
disipa por conducción con el resto del terreno y por radiación en superficie, el 
simulador confinaba el calor dentro del límite estudiado y actuaba como un 
espacio cerrado sobrecalentándose. Para asegurar que no era un error del 
diseño se modificó el foco de calor para ser equivalente al calor latente medio del 
planeta y aún así al simular largos periodos de tiempo se sobrecalentaba el 
sistema. 
Estudiando el código solución del programa, su base de datos y su guía de uso, 
se dedujo que el problema se solucionaba fijando el valor de los contornos en 
una temperatura y presión, así en teoría estas celdas actuarían como 
evacuadores de calor. Nadas más lejos de la realidad, al fijar los contornos la 
simulación reaccionó de manera totalmente inverosímil dando puntos de alta 
temperatura totalmente fuera de lugar y sobrecalentando el sistema aún más en 
menos tiempo de simulación. En la imagen siguiente se puede ver el resultado 
del caso indicado: 
 
Ilustración 83 Captura de pantalla del programa PetraSim 
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Cómo se puede ver el fijado de límites del contorno actúa de manera que las 
temperaturas se adaptan bruscamente a la fijada en la celda, creando así zonas 
calientes extremas con 170ºC en superficie fuera de las zonas de falla, con un 
fondo marino a 160ºC, ya que el calor no tiene salida, actúa de manera inversa a 
la teóricamente indicada por los desarrolladores del simulador, y más resultados 




6.2.2.4 Cuarta simulación: Con entrada de agua de mar y límites 
fijados 
 
La adición de las celdas de intrusión de agua marina, como cabía esperar, no 
modifican los resultados erróneos mostrados anteriormente provocados por la 
fijación de las celdas que limitan el contorno estudiado. En la imagen siguiente 
se muestra el resultado: 
 
Ilustración 84 Captura de pantalla del programa PetraSim 
No muestra variación alguna con la simulación anterior donde no se 
contemplaba la entrada de agua marina, ya que el calor interior encerrado 
provocado por el error de los límites de contorno fijados vuelve borrosa cualquier 
modificación del sistema y engulle cualquier dato de interés de estudio.
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Si fuera necesaria una simulación con largo periodo de tiempo, superior a 100 
años, y la permeabilidad de los contornos con otro medio indicado no estuviera 
implementado en el programa, se podría tomar como volumen de simulación una 
zona de terreno muy superior a la interesante de estudio y modificar la malla 
para tener una alta densidad de celdas en el contorno a estudiar y una baja 
densidad de celdas el resto de la zona de estudio para actuar como disipadoras 
de calor naturales. 
  





• La evaluación de la temperatura del foco térmico del sistema geotérmico 
estudiado se ha determinado usando tres vías diferenciadas: la primera, 
mediante geotermómetros químicos donde la temperatura aproximada 
del foco estaba en un intervalo de entre 140 y 180 grados centígrados; en 
segundo término se ha intentado dar un valor a dicha temperatura 
usando las gráficas basadas en el índice de saturación del fluido en el 
seno del medio poroso donde los resultados variaban en un intervalo 
parecido de 140ºC a 200ºC; la tercera vía de evaluación es parecida a la 
segunda pero teniendo en cuenta la salinidad elevada del fluido, donde 
mediante las ecuaciones de Pitzer se han graficado también los índices 
de saturación en función de la temperatura, en este tercer caso el 
intervalo de valores iba desde 150 a 260ºC. 
En los tres casos han aparecido dos grupos diferenciados de valores, los 
indicados anteriormente de acuerdo con su verosimilitud, y otro intervalo 
solución que rondaba los 50ºC a 60ºC. Teniendo en cuenta los resultados 
de las investigaciones realizadas por la Escuela de Minas de Madrid 
donde los valores de temperatura medidos en superficie eran de 51ºC 
(mediciones realizadas en el desagüe de El Arteal, 1982) no parece 
verosímil establecer temperaturas de foco alrededor de los 60ºC. La 
explicación más plausible de éste fenómeno de resolución errónea es que 
se han utilizado instrumentos fuera de su ámbito de aplicación, se está 
tratando un fluido de naturaleza muy salina donde además podría estar 
precipitando sílice amorfa en profundidad. Este hecho deja fuera de su 
ámbito de uso, por ejemplo, los geotermómetros basados en la 
concentración de sílice siendo éstos unos de los más precisos a la hora 
de aproximar temperaturas subterráneas.  
Como ya se ha comentado, la naturaleza del fluido es de una salinidad 
muy elevada como señalaron los análisis químicos de las muestras con 
un cloruro de Sodio-Calcio  dominantes, con un contenido en cloruro que 
alcanzó los 59,3 g/l, valor que está por encima de los detectados en el 
Mar Mediterráneo. El agua de los ensayos de bombeo muestra 
concentraciones muy elevadas de Sodio (Na 28g/l), Potasio ( K 1,7 g/l), 
Calcio (Ca 7,2g/l), Magnesio (Mg 0,63g/l) y Litio (Li 65mg/l), estas 
características son del tipo dominante para aguas termales pero en 
cantidades muy elevadas. 
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También se consideró el estudio del gradiente térmico debido a la 
radiación natural de dicha zona, donde los resultados no fueron nada 
clarificadores ya que daban valores de 140ºC a una profundidad de 3000 
metros, razón no suficiente para explicar el fenómeno geológico existente 
en Sierra Almagrera, además no era coincidente con el gradiente térmico 
calculado por los ingenieros de minas del Departamento de Geofísica 
Aplicada de la E. T. S. de Ingenieros de Minas de Madrid el año 1983, así 
que cabría esperar que la radiación natural del subsuelo sea partícipe de 
la generación de calor de la zona pero no es suficiente para ser la fuente 
de la confirmada anomalía geotérmica de Sierra Almagrera. 
• Se tenían diversos datos para concretar las propiedades hidráulicas del 
sistema geotérmico, unos procedentes de principios del siglo pasado, 
éstos eran datos que reflejaban el descenso del nivel piezométrico de los 
pozos mineros en funcionamiento, con el caudal anual extraído mes a 
mes; y los otros eran de finales de siglo basados en los datos obtenidos 
en el estudio de un sondeo profundo en el medio poroso. 
Se encontró que la evaluación de los datos de descenso y extracción de 
los pozos mineros no reflejaban las propiedades hidráulicas del medio 
sino que estos valores se veían distorsionados por el hecho de que había 
construidas galerías y pozos mineros de origen antropogénico. De hecho 
las propiedades hidráulicas obtenidas mediante la superposición de las 
curvas de descenso obtenidas del tratamiento de datos y la curva de 
Theis en realidad eran las propiedades hidráulicas del sistema de pozos y 
galerías de las minas. El programa MLU confirmó dicha hipótesis ya que 
al introducir un radio equivalente al complejo minero en el radio del pozo 
de extracción los resultados del simulador coincidían con los obtenidos 
mediante la curva de Theis. 
Se puede concluir que la evaluación de los datos basados en el sondeo 
profundo del año 1983, mediante las ecuaciones teóricas de Thien y 
Logan, deducen resultados representativos del sistema geotérmico de 
Sierra Almagrera. Se ha calculado una transmisividad hidráulica del 
sistema alrededor del valor de 250m2/día, que si se considera un espesor 
saturado medio de 220m equivale a una conductividad hidráulica de 
1,136m/día. 
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• El sistema geotérmico se ha simulado inicialmente mediante el programa 
Hydrotherm y a través del simulador PetraSim, en el primer caso los 
resultados de la simulación en dos dimensiones fueron los que cabía 
esperar, mostró un gradiente térmico coincidente con las investigaciones 
anteriores, cerca de 180ºC a los 3000m de profundidad, así como un 
equilibrio en la simulación a largo tiempo. Se configuró como un régimen 
permanente de entrada y salida de fluido del medio poroso y la anomalía 
geotérmica llego a un equilibrio a partir de los 10.000 años. 
 
Para poder simular el flujo de fluido subterráneo a través del medio 
fracturado para confirmar el modelo conceptual adoptado hubo que 
configurar el modelo de simulación en el programa PetraSim  el cual si 
permitía dichas operaciones y resultados. La simulación del sistema 
geotérmico de Sierra Almagrera realizada con PetraSim muestra 
resultados verosímiles en cuanto a gradiente térmico, con un gradiente 
térmico general que alcanza los 180ºC  a una profundidad de entre 
3400m y 4000m, pero la temperatura muestra un gradiente distinto en las 
zonas de fractura donde se alcanzan altas temperaturas a inferior 
profundidad, donde los 180ºC se alcanzan a los 3000 metros.  
 
La simulación además tiende a confirmar el modelo de flujo que se 
supuso en un principio, mostrando vectores de descenso en las zonas de 
entrada de agua exterior al medio poroso y vectores progresivamente 
ascendientes a medida que se acercan al centro de la zona fracturada 
donde el calor fluye con más intensidad. Los vectores de flujo indican 
además una zona de posible afluencia de fluido procedente del medio 
poroso al exterior donde actualmente está habiendo fuentes naturales de 
agua termal. 
 
Los resultados también indicaron dos posibles zonas de estudio y/o 
puntos de explotación, una más al sur de las poblaciones cercanas a 
Sierra Almagrera como son Villaricos y Palomares con un gradiente 
térmico parecido al ya conocido, y la otra zona coincidiría con el límite de 
Sierra Almagrera con el valle en la rambla de Canalejas. 
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La evaluación del sistema geotérmico de Sierra Almagrera, habiendo 
realizado todos los cálculos analíticos necesarios y simulaciones por 
ordenador para determinar los parámetros que definen el sistema, lleva a 
la conclusión que sí sería posible una explotación del medio fracturado, 
con caudales de extracción que podrían llegar a los 15.000m3/día. Se 
debería realizar una investigación con ensayos sobre el terreno para 
corroborar dichos resultados y asegurar la viabilidad de la explotación a 
largo tiempo.  
 




Tabla resumen de los resultados de los análisis realizados a las extracciones de 
agua de las galerías de la mina de Sierra Almagrera el año 1930: 
 
Fecha Julio 1.930 Agosto 1.930 Diciembre 1.930 
Residuo Seco (a 150º) 81,31 84,45 83,39 
Na2O 
g/l 
29,24 30,12 29,98 
K2O 2,41 1,96 1,62 
Li2O 0,121 0,126 0,120 
MgO 1,157 1,32 0,97 
CaO 8,005 8,15 8,53 
Cl 46,79 48,25 47,55 
SO4 0,587 1,124 0,83 
     
     Fecha Julio 1.930 Agosto 1.930 Diciembre 1.930 
Residuo Seco (a 150º) 81310 84450 83390 
Na2O 
mg/kg 
29240 30120 29980 
K2O 2410 1960 1620 
Li2O 121 126 120 
MgO 1157 1320 970 
CaO 8005 8150 8530 
Cl 46790 48250 47550 
SO4 587 1124 830 
Tabla 20 Resultados de los análisis    Fuente: Estadística Minera de España, 1930 
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Tabla resumen de los resultados de los análisis realizados a las extracciones de 
agua de las galerías de la mina de Sierra Almagrera el año 1933: 
 
  
Cota absoluta de las aguas -100 m. -145 m. -160 m. 
Temperatura 46º 53º 55,3º 
ClNa 
g/l 
49,3 56,2 61,11 
ClK 2,8 3,5 4,8 
Cl2Mg 2,26 2,3 2,6 
Cl2Ca 10,78 13,6 16,6 
SO4Ca 1,34 1,4 1,5 
Fe2O3 0,16 0,15 0,016 
ClLi - 0,33 0,33 
Sales totales 66,64 g/l 77,48 g/l 86,1 g/l 
     
     Cota absoluta de las aguas -100 m. -145 m. -160 m. 
Temperatura 46º 53º 55,3º 
ClNa 
mg/kg 
49300 56200 61110 
ClK 2800 3500 4800 
Cl2Mg 2260 2300 2600 
Cl2Ca 10780 13600 16600 
SO4Ca 1340 1400 1500 
Fe2O3 160 150 16 
ClLi   330 330 
Sales totales 66640 mg/kg 77480 mg/kg 86100 mg/kg 
Tabla 21 Resultados de los análisis  Fuente: Estadística Minera de España, 1933 
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Tabla resumen de los resultados de los análisis realizados a las extracciones de 
agua de las galerías de la mina de Sierra Almagrera el año 1971: 
 
  
Pozo EL ARTEAL RAMO  FLORES GUZMANA 
Cota         
absoluta        
muestra 
-75 -212 -86 164 -78 -150 
Cota del        nivel -75 -86 -78 
pH      
Temperatura    
Densidad 
7,3     33º 
1,003 6,8     33º   1,0023 
3,6     35º   
1,0198 
3,6          
34º    
1,0190 
2,9          
30º     
1,0147 
3,0       
32º    
1,0200 
Residuo Seco       
(a 110º) 10.340 10.410 38.550 38.920 24.670 34.080 
Residuo Seco      










271 265 0 0 0 0 
Cl 3.430 3.094 17.255 16.436 8.593 10.912 
SO4 3.250 3.575 4.225 4.300 7.825 8.600 
F 0 0,03 0 0 0,62 0,35 
Br 4,65 4,45 3,25 3,70 2,45 2,35 
B 4 4,33 12,32 9,83 6 10,20 
Si 4 2 2 2 2 2.616 
Ca 616 624 1.488 1.568 312 376 
Mg 267 272 1.026 1.021 1.249 1.589 
Na 2.650 2.450 9.750 8.586 4.300 6.500 
K 141 119 690 570 187 3.504 
Li 5,5 5,5 27 26,3 13,2 18,7 
Fe 0,2 0,7 157 216 1.270 1.610 
Tabla 22 Resultados de los análisis Fuente: Carulla, Narcís. “Las salmueras mineras, termales y litiníferas 
de Sierra Almagrera (N.E. Almeria)”.  
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Tabla resumen de los resultados de los análisis realizados a las extracciones de 
agua de las galerías de la mina de Sierra Almagrera el año 1973: 
 
  




POZOS DE MINA 
Fecha   P.A. 187    
7-08 
(a 100 m)    
17-07 
(a 200 m)    
17-07 
GUZMANA   
7-08 
GLORIA     
7-08 
RAMO 





  77 m.  28,91 m. 28,91 m. 250,46 m. 223,35 m. 246,1 m. 
Cota del nivel 




  2 m. 3 m. 103 m. 78 m. 24 m. 68 m. 
Cota de la 
muestra   64 m. -71,3 m. -171,3 m. -149,5 m. -96,5 m. -144 m. 
Temperatura   17 ºC 32 ºC 35 ºC 46 ºC 44,5 ºC 46,5 ºC 
Cl mg/l 124 3600 3800 7600 10400 13200 
SO4  625 2595 2500 6720 8300 4180 
F  1,4 1,8 2,1 3,4 4,2 3,9 
Si   3 5,25 1,7 1 1 1,4 
Ca   35 610 630 750 1700 660 
Mg   300 290 1180 890 800 300 
Sr   0,25 17 16 13 25 17,5 
Na   93 1800 1700 16600 6000 7500 
K   7,5 140 160 265 470 565 
Li   0,14 6,8 6,4 12 20 20 
Rb   0,1 1,5 1,7 3,6 3,1 4,1 
Fe   1,64 1 17,2 1580 1990 398 
Ma   0,17 15 1 380 600 250 
Zn   0,23 1,6 2,3 460 360 130 
Cu   0,3 1,5 1,7 12 1 1,4 
Tabla 23 Resultados de los análisis Fuente:!Carulla, Narcís. “Las salmueras mineras, termales y litiníferas 
de Sierra Almagrera (N.E. Almeria)”.  
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Tabla resumen de los resultados de los análisis realizados a las extracciones del 




Mes y año 
 
Enero 1983  Febrero 1983  Marzo 1983   
Día 
 
23 28 1 11 3 23 
Caudal bombeo l/s 15  30  45  
Nivel Dinámico   173 173 183 185 195 195 
Descenso m 3 3 13 15 25 25 
Residuo Seco g/l 103 103 102 103 102 100 
pH   6,9 6,9 6,7 6,8 6,8 6 
C l  
mg/l 
59300 59600 57900 58200 57900 57500 
SO4   890 950 870 850 840 1010 
Na  28000 28000 28200 28000 28000 27400 
K 1700 1700 1700 1650 1750 1750 
Ca 7000 7060 7200 7000 7050 6750 
Mg 630 630 630 630 630 600 
Li 
mg/l 
65 65 64,3 64,5 64,5 66 
Rb 17 17 17 18 17 17 
Sr 275 270 275 275 270 260 
Fe 47 32 45 47 32 33 
Zn 1 1 1 1 1 1 
In 1 1 1 1 0,8 0,8 
Si 5 5 5,5 5,3 6,5 7,1 
Tabla 24 Resultados de los análisis Fuente:!Carulla, Narcís. “Las salmueras mineras, termales 
y litiníferas de Sierra Almagrera (N.E. Almeria)”.  
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Tabla resumen de los resultados de los análisis realizados a las extracciones del 
sondeo profundo realizado en Sierra Almagrera el año 1986: 
 
 
LUGAR RAMO GLORIA GUZMANA SONDEO PROFUNDO 550m 
Cota brocal 
m 
246,96 223,33 249,53 103,86 
Nivel Dinámico -52,5 -49,76 -49,59 -58,41 
Cota muestreo 390 300 420 200 350 500 
Cota absoluta -143 -76 -170,5 -96 -246 -396 
Residuo Seco 
mg/l 
33700 33730 27600 93370 94400 92450 
C l  16330 12070 9950 52900 53600 53600 
SO4   4200 8600 7550 770 690 680 
Na  7050 5250 4250 24000 23300 23300 
K 570 420 320 2050 2200 1900 
Ca 1650 950 850 8500 8600 9000 
Mg 950 1200 1050 700 700 690 
Li 
mg/l 
21,3 18 12,8 67 67,5 67,3 
Rb 5,2 3,7 2,5 16,5 17,2 16,8 
Sr 20 15,5 14,2 230 245 250 
Tabla 25 Resultados de los análisis Fuente:!Carulla, Narcís. “Las salmueras mineras, termales y 
litiníferas de Sierra Almagrera (N.E. Almeria)”.  
 




En este anejo se incluyen todos los resultados obtenidos a partir del ensayo del 
índice de saturación realizado con el programa PHREEQC, para cada ensayo 
hay una tabla resumen de los resultados donde se puede ver el índice de 
saturación de cada especie mineral en función de la Temperatura simulada, y 
adjuntos a esta tabla dos gráficos del índice de saturación frente a Temperatura 
evaluada, el primero sin las especies minerales filtradas y el segundo con el filtro 
de especies minerales eligiendo aquellas que deban su variación del índice de 
saturación solamente a la Temperatura de evaluación. 
 
Ensayo 1 del sondeo profundo. Caudal: 15l/s 
 
Temperaturas  
      SI 50 100 150 200 250 300 
  Anhydrite -0,19 0,29 0,81 1,32 1,72 1,76 CaSO4 Anhydrite 
Celestite 0,21 0,36 0,58 0,85 1,11 1,14 SrSO4 Celestite 
Chalcedony -0,39 -0,81 -1,14 -1,41 -1,62 -1,81 SiO2 Chalcedony 
Chrysotile -1,91 2,33 5,5 7,76 9,13 9,62 Mg3Si2O5(OH)4 Chrysotile 
Fe(OH)3(a) 0,76 0,93 -0,73 -2,26 -3,59 -4,73 Fe(OH)3 Fe(OH)3(a) 
Goethite 7,53 8,98 8,33 7,58 6,89 6,26 FeOOH Goethite 
Gypsum -0,21 -0,18 -0,04 0,12 0,21 -0,02 CaSO4:2H2O Gypsum 
H2(g) -17,1 -17,29 -17,53 -17,8 -18,09 -18,38 H2 H2(g) 
H2O(g) -0,92 -0,03 0,63 1,13 1,51 1,8 H2O H2O(g) 
Halite -1,53 -1,55 -1,51 -1,38 -1,15 -0,87 NaCl Halite 
Hematite 17,2 20,27 19,09 17,7 16,39 15,2 Fe2O3 Hematite 
Jarosite-K -0,92 2,11 -0,91 -4,02 -6,92 -9,91 KFe3(SO4)2(OH)6 Jarosite-K 
Melanterite -5,66 -6,76 -9,3 -11,46 -13,27 -14,94 FeSO4:7H2O Melanterite 
O2(g) -41,21 -29,2 -19,95 -12,76 -7,03 -2,38 O2 O2(g) 
Quartz -0,03 -0,57 -0,99 -1,32 -1,59 -1,83 SiO2 Quartz 
Sepiolite -3,08 -2,33 -1,86 -1,67 -1,83 -2,41 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite 
Sepiolite(d) -6,61 -6,8 -7,07 -7,47 -8,1 -9,07 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite(d) 
SiO2(a) -1,15 -1,45 -1,68 -1,87 -2,02 -2,15 SiO2 SiO2(a) 
Sylvite -2,7 -3,13 -3,51 -3,84 -4,19 -4,62 KCl Sylvite 
Talc 1,35 5,16 7,96 9,89 10,97 11,17 Mg3Si4O10(OH)2 Talc 
Willemite -2,99 -1,74 -0,79 0 0,76 1,88 Zn2SiO4 Willemite 
Zn(OH)2(e) -4,5 -5,36 -6,03 -6,54 -6,89 -6,93 Zn(OH)2 Zn(OH)2(e) 
Tabla 26 Resultados del programa PHREEQC     Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 85 Gráfico del ensayo 1 sin filtrar especies    Fuente: Elaboración propia 
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      SI 50 100 150 200 250 300 
  Anhydrite -0,17 0,3 0,83 1,34 1,75 1,78 CaSO4 Anhydrite 
Celestite 0,24 0,39 0,61 0,88 1,15 1,17 SrSO4 Celestite 
Chalcedony -0,5 -0,92 -1,26 -1,52 -1,74 -1,93 SiO2 Chalcedony 
Chrysotile -2,08 2,15 5,91 8,14 9,45 9,89 Mg3Si2O5(OH)4 Chrysotile 
Fe(OH)3(a) 0,75 0,92 -0,77 -2,33 -3,68 -4,83 Fe(OH)3 Fe(OH)3(a) 
Goethite 7,52 8,97 8,28 7,51 6,8 6,16 FeOOH Goethite 
Gypsum -0,19 -0,16 -0,03 0,14 0,23 0 CaSO4:2H2O Gypsum 
H2(g) -17,1 -17,29 -17,73 -18 -18,29 -18,58 H2 H2(g) 
H2O(g) -0,92 -0,03 0,63 1,13 1,51 1,8 H2O H2O(g) 
Halite -1,53 -1,55 -1,51 -1,38 -1,15 -0,87 NaCl Halite 
Hematite 17,18 20,25 19,01 17,56 16,22 15,01 Fe2O3 Hematite 
Jarosite-K -0,89 2,14 -1,27 -4,46 -7,41 -10,44 KFe3(SO4)2(OH)6 Jarosite-K 
Melanterite -5,64 -6,73 -9,61 -11,8 -13,63 -15,31 FeSO4:7H2O Melanterite 
O2(g) -41,21 -29,2 -19,55 -12,36 -6,63 -1,98 O2 O2(g) 
Quartz -0,15 -0,68 -1,11 -1,44 -1,71 -1,95 SiO2 Quartz 
Sepiolite -3,38 -2,63 -1,78 -1,61 -1,81 -2,42 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite 
Sepiolite(d) -6,91 -7,11 -6,99 -7,41 -8,09 -9,09 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite(d) 
SiO2(a) -1,26 -1,56 -1,8 -1,99 -2,14 -2,27 SiO2 SiO2(a) 
Sylvite -2,7 -3,13 -3,5 -3,84 -4,18 -4,62 KCl Sylvite 
Talc 0,95 4,76 8,14 10,03 11,05 11,2 Mg3Si4O10(OH)2 Talc 
Willemite -3,72 -2,47 -1,13 -0,34 0,42 1,53 Zn2SiO4 Willemite 
Zn(OH)2(e) -4,81 -5,67 -6,14 -6,66 -7,01 -7,04 Zn(OH)2 Zn(OH)2(e) 
Tabla 27 Resultados del programa PHREEQC     Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 87 Gráfico del ensayo 2 sin filtrar especies    Fuente: Elaboración propia 
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      SI 50 100 150 200 250 300 
  Anhydrite -0,15 0,34 0,87 1,38 1,78 1,82 CaSO4 Anhydrite 
Celestite 0,26 0,42 0,64 0,91 1,17 1,19 SrSO4 Celestite 
Chalcedony -0,49 -0,93 -1,26 -1,52 -1,74 -1,93 SiO2 Chalcedony 
Chrysotile -1,58 2,75 5,91 8,14 9,46 9,89 Mg3Si2O5(OH)4 Chrysotile 
Fe(OH)3(a) 0,86 0,81 -0,93 -2,5 -3,84 -4,99 Fe(OH)3 Fe(OH)3(a) 
Goethite 7,6 8,86 8,12 7,34 6,63 6 FeOOH Goethite 
Gypsum -0,15 -0,12 0,01 0,17 0,27 0,04 CaSO4:2H2O Gypsum 
H2(g) -17,29 -17,49 -17,73 -18 -18,29 -18,58 H2 H2(g) 
H2O(g) -0,94 -0,03 0,63 1,13 1,51 1,8 H2O H2O(g) 
Halite -1,53 -1,55 -1,51 -1,37 -1,14 -0,87 NaCl Halite 
Hematite 17,34 20,03 18,68 17,23 15,88 14,67 Fe2O3 Hematite 
Jarosite-K -0,85 1,59 -1,7 -4,9 -7,85 -10,88 KFe3(SO4)2(OH)6 Jarosite-K 
Melanterite -5,77 -7,11 -9,75 -11,94 -13,76 -15,44 FeSO4:7H2O Melanterite 
O2(g) -41,1 -28,8 -19,55 -12,36 -6,63 -1,98 O2 O2(g) 
Quartz -0,13 -0,68 -1,1 -1,44 -1,71 -1,94 SiO2 Quartz 
Sepiolite -3 -2,24 -1,78 -1,61 -1,81 -2,42 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite 
Sepiolite(d) -6,51 -6,71 -6,99 -7,41 -8,08 -9,08 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite(d) 
SiO2(a) -1,25 -1,56 -1,8 -1,99 -2,13 -2,27 SiO2 SiO2(a) 
Sylvite -2,69 -3,13 -3,5 -3,84 -4,18 -4,61 KCl Sylvite 
Talc 1,46 5,35 8,14 10,03 11,05 11,2 Mg3Si4O10(OH)2 Talc 
Willemite -3,37 -2,09 -1,14 -0,36 0,4 1,52 Zn2SiO4 Willemite 
Zn(OH)2(e) -4,6 -5,48 -6,15 -6,67 -7,02 -7,05 Zn(OH)2 Zn(OH)2(e) 
Tabla 28 Resultados del programa PHREEQC     Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 89 Gráfico del ensayo 3 sin filtrar especies    Fuente: Elaboración propia 
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      SI 50 100 150 200 250 300 
  Anhydrite -0,18 0,31 0,83 1,34 1,74 1,79 CaSO4 Anhydrite 
Celestite 0,23 0,38 0,6 0,87 1,14 1,16 SrSO4 Celestite 
Chalcedony -0,45 -0,88 -1,22 -1,48 -1,69 -1,88 SiO2 Chalcedony 
Chrysotile -2,7 1,63 4,82 7,1 8,53 9,08 Mg3Si2O5(OH)4 Chrysotile 
Fe(OH)3(a) 0,41 0,8 -0,73 -2,23 -3,54 -4,67 Fe(OH)3 Fe(OH)3(a) 
Goethite 7,15 8,85 8,32 7,6 6,93 6,32 FeOOH Goethite 
Gypsum -0,19 -0,16 -0,02 0,14 0,23 0,01 CaSO4:2H2O Gypsum 
H2(g) -16,89 -17,09 -17,33 -17,6 -17,89 -18,18 H2 H2(g) 
H2O(g) -0,94 -0,03 0,63 1,13 1,51 1,8 H2O H2O(g) 
Halite -1,54 -1,56 -1,52 -1,38 -1,15 -0,88 NaCl Halite 
Hematite 16,45 20,01 19,08 17,75 16,48 15,32 Fe2O3 Hematite 
Jarosite-K -1,67 2,07 -0,58 -3,6 -6,44 -9,39 KFe3(SO4)2(OH)6 Jarosite-K 
Melanterite -5,65 -6,56 -8,98 -11,12 -12,9 -14,56 FeSO4:7H2O Melanterite 
O2(g) -41,9 -29,6 -20,35 -13,16 -7,43 -2,78 O2 O2(g) 
Quartz -0,1 -0,64 -1,06 -1,39 -1,66 -1,9 SiO2 Quartz 
Sepiolite -3,68 -2,91 -2,43 -2,23 -2,35 -2,89 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite 
Sepiolite(d) -7,19 -7,39 -7,65 -8,03 -8,62 -9,55 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite(d) 
SiO2(a) -1,21 -1,52 -1,76 -1,94 -2,09 -2,22 SiO2 SiO2(a) 
Sylvite -2,7 -3,14 -3,51 -3,85 -4,19 -4,63 KCl Sylvite 
Talc 0,42 4,32 7,13 9,08 10,22 10,48 Mg3Si4O10(OH)2 Talc 
Willemite -4,05 -2,76 -1,8 -1,01 -0,25 0,86 Zn2SiO4 Willemite 
Zn(OH)2(e) -4,96 -5,83 -6,5 -7,02 -7,37 -7,4 Zn(OH)2 Zn(OH)2(e) 
Tabla 29 Resultados del programa PHREEQC    Fuente: Elaboración propia 
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 Ensayo 5 del sondeo profundo. Caudal: 30l/s 
   
 
Temperaturas  
      SI 50 100 150 200 250 300 
  Anhydrite -0,16 0,32 0,85 1,36 1,77 1,81 CaSO4 Anhydrite 
Celestite 0,26 0,41 0,63 0,9 1,17 1,19 SrSO4 Celestite 
Chalcedony -0,5 -0,93 -1,27 -1,53 -1,75 -1,94 SiO2 Chalcedony 
Chrysotile -0,99 3,33 6,49 8,67 9,92 10,3 Mg3Si2O5(OH)4 Chrysotile 
Fe(OH)3(a) 1,15 0,82 -0,99 -2,58 -3,94 -5,1 Fe(OH)3 Fe(OH)3(a) 
Goethite 7,88 8,87 8,06 7,26 6,53 5,89 FeOOH Goethite 
Gypsum -0,17 -0,14 -0,01 0,16 0,26 0,02 CaSO4:2H2O Gypsum 
H2(g) -17,49 -17,69 -17,93 -18,2 -18,49 -18,78 H2 H2(g) 
H2O(g) -0,94 -0,03 0,63 1,13 1,51 1,8 H2O H2O(g) 
Halite -1,53 -1,56 -1,51 -1,38 -1,15 -0,88 NaCl Halite 
Hematite 17,91 20,06 18,57 17,07 15,69 14,46 Fe2O3 Hematite 
Jarosite-K -0,32 1,29 -2,2 -5,46 -8,46 -11,52 KFe3(SO4)2(OH)6 Jarosite-K 
Melanterite -5,79 -7,41 -10,11 -12,33 -14,17 -15,86 FeSO4:7H2O Melanterite 
O2(g) -40,7 -28,4 -19,15 -11,96 -6,23 -1,58 O2 O2(g) 
Quartz -0,14 -0,69 -1,11 -1,44 -1,72 -1,95 SiO2 Quartz 
Sepiolite -2,61 -1,85 -1,4 -1,27 -1,51 -2,16 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite 
Sepiolite(d) -6,12 -6,33 -6,62 -7,07 -7,78 -8,82 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite(d) 
SiO2(a) -1,26 -1,57 -1,81 -1,99 -2,14 -2,27 SiO2 SiO2(a) 
Sylvite -2,7 -3,14 -3,51 -3,85 -4,19 -4,62 KCl Sylvite 
Talc 2,04 5,93 8,7 10,55 11,5 11,6 Mg3Si4O10(OH)2 Talc 
Willemite -2,9 -1,62 -0,67 0,11 0,87 1,99 Zn2SiO4 Willemite 
Zn(OH)2(e) -4,37 -5,24 -5,91 -6,43 -6,78 -6,81 Zn(OH)2 Zn(OH)2(e) 
Tabla 30 Resultados del programa PHREEQC    Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 93 Gáfico del ensayo 5 sin filtrar especies   Fuente: Elaboración propia 
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      SI 50 100 150 200 250 300 
  Anhydrite -0,2 0,29 0,81 1,32 1,73 1,77 CaSO4 Anhydrite 
Celestite 0,22 0,38 0,59 0,87 1,13 1,15 SrSO4 Celestite 
Chalcedony -0,47 -0,9 -1,23 -1,5 -1,71 -1,9 SiO2 Chalcedony 
Chrysotile -2,14 2,19 5,37 7,62 9 9,5 Mg3Si2O5(OH)4 Chrysotile 
Fe(OH)3(a) 0,73 0,92 -0,74 -2,27 -3,6 -4,74 Fe(OH)3 Fe(OH)3(a) 
Goethite 7,47 8,97 8,31 7,57 6,87 6,25 FeOOH Goethite 
Gypsum -0,21 -0,17 -0,04 0,12 0,22 -0,01 CaSO4:2H2O Gypsum 
H2(g) -17,09 -17,29 -17,53 -17,8 -18,09 -18,38 H2 H2(g) 
H2O(g) -0,94 -0,03 0,63 1,13 1,51 1,8 H2O H2O(g) 
Halite -1,54 -1,56 -1,52 -1,39 -1,16 -0,88 NaCl Halite 
Hematite 17,08 20,24 19,07 17,68 16,37 15,18 Fe2O3 Hematite 
Jarosite-K -1,04 2,1 -0,92 -4,03 -6,93 -9,92 KFe3(SO4)2(OH)6 Jarosite-K 
Melanterite -5,64 -6,75 -9,29 -11,46 -13,26 -14,93 FeSO4:7H2O Melanterite 
O2(g) -41,5 -29,2 -19,95 -12,76 -7,03 -2,38 O2 O2(g) 
Quartz -0,11 -0,66 -1,08 -1,41 -1,68 -1,92 SiO2 Quartz 
Sepiolite -3,34 -2,57 -2,1 -1,91 -2,07 -2,64 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite 
Sepiolite(d) -6,85 -7,05 -7,32 -7,71 -8,34 -9,31 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite(d) 
SiO2(a) -1,23 -1,54 -1,78 -1,96 -2,11 -2,24 SiO2 SiO2(a) 
Sylvite -2,71 -3,15 -3,52 -3,86 -4,2 -4,64 KCl Sylvite 
Talc 0,94 4,84 7,64 9,57 10,65 10,86 Mg3Si4O10(OH)2 Talc 
Willemite -3,68 -2,39 -1,44 -0,65 0,11 1,22 Zn2SiO4 Willemite 
Zn(OH)2(e) -4,77 -5,64 -6,31 -6,82 -7,17 -7,21 Zn(OH)2 Zn(OH)2(e) 
Tabla 31 Resultados del programa PHREEQC     Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 95 Gráfico del ensayo 6 sin filtrar especies    Fuente: Elaboración propia 
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 Ensayo 7 del sondeo profundo. Caudal: 45l/s 
   
 
Temperaturas  
      SI 50 100 150 200 250 300 
  Anhydrite -0,2 0,28 0,81 1,32 1,72 1,76 CaSO4 Anhydrite 
Celestite 0,21 0,36 0,58 0,85 1,12 1,14 SrSO4 Celestite 
Chalcedony -0,38 -0,81 -1,15 -1,41 -1,62 -1,81 SiO2 Chalcedony 
Chrysotile -1,96 2,37 5,54 7,8 9,18 9,67 Mg3Si2O5(OH)4 Chrysotile 
Fe(OH)3(a) 0,57 0,75 -0,91 -2,44 -3,77 -4,91 Fe(OH)3 Fe(OH)3(a) 
Goethite 7,3 8,8 8,15 7,4 6,71 6,09 FeOOH Goethite 
Gypsum -0,21 -0,18 -0,05 0,12 0,21 -0,02 CaSO4:2H2O Gypsum 
H2(g) -17,09 -17,29 -17,53 -17,8 -18,09 -18,38 H2 H2(g) 
H2O(g) -0,94 -0,03 0,63 1,13 1,51 1,8 H2O H2O(g) 
Halite -1,54 -1,57 -1,52 -1,39 -1,16 -0,89 NaCl Halite 
Hematite 16,75 19,91 18,73 17,35 16,04 14,85 Fe2O3 Hematite 
Jarosite-K -1,52 1,61 -1,41 -4,52 -7,41 -10,41 KFe3(SO4)2(OH)6 Jarosite-K 
Melanterite -5,81 -6,92 -9,47 -11,63 -13,44 -15,1 FeSO4:7H2O Melanterite 
O2(g) -41,5 -29,2 -19,95 -12,76 -7,03 -2,38 O2 O2(g) 
Quartz -0,02 -0,57 -0,99 -1,32 -1,6 -1,83 SiO2 Quartz 
Sepiolite -3,07 -2,31 -1,83 -1,65 -1,8 -2,38 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite 
Sepiolite(d) -6,58 -6,78 -7,05 -7,45 -8,08 -9,04 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite(d) 
SiO2(a) -1,14 -1,45 -1,69 -1,87 -2,02 -2,15 SiO2 SiO2(a) 
Sylvite -2,69 -3,13 -3,5 -3,84 -4,18 -4,61 KCl Sylvite 
Talc 1,29 5,19 8 9,92 11,01 11,21 Mg3Si4O10(OH)2 Talc 
Willemite -3,57 -2,29 -1,34 -0,54 0,22 1,33 Zn2SiO4 Willemite 
Zn(OH)2(e) -4,76 -5,63 -6,3 -6,82 -7,17 -7,2 Zn(OH)2 Zn(OH)2(e) 
Tabla 32 Resultados del programa PHREEQC    Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 97 Gráfico del ensayo 7 sin filtrar especies    Fuente: Elaboración propia 
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      SI 50 100 150 200 250 300 
  Anhydrite -0,18 0,31 0,84 1,34 1,75 1,79 CaSO4 Anhydrite 
Celestite 0,24 0,4 0,61 0,88 1,15 1,17 SrSO4 Celestite 
Chalcedony -0,46 -0,89 -1,22 -1,48 -1,7 -1,89 SiO2 Chalcedony 
Chrysotile -3,33 1,01 4,2 6,5 7,99 8,59 Mg3Si2O5(OH)4 Chrysotile 
Fe(OH)3(a) 0,02 0,56 -0,81 -2,29 -3,57 -4,68 Fe(OH)3 Fe(OH)3(a) 
Goethite 6,76 8,61 8,24 7,55 6,9 6,31 FeOOH Goethite 
Gypsum -0,18 -0,15 -0,02 0,14 0,24 0,01 CaSO4:2H2O Gypsum 
H2(g) -16,69 -16,89 -17,13 -17,4 -17,69 -17,98 H2 H2(g) 
H2O(g) -0,94 -0,03 0,63 1,13 1,51 1,8 H2O H2O(g) 
Halite -1,56 -1,58 -1,54 -1,4 -1,17 -0,9 NaCl Halite 
Hematite 15,66 19,52 18,91 17,65 16,42 15,29 Fe2O3 Hematite 
Jarosite-K -2,51 1,69 -0,48 -3,41 -6,19 -9,09 KFe3(SO4)2(OH)6 Jarosite-K 
Melanterite -5,73 -6,48 -8,75 -10,85 -12,62 -14,26 FeSO4:7H2O Melanterite 
O2(g) -42,3 -30 -20,74 -13,55 -7,83 -3,18 O2 O2(g) 
Quartz -0,1 -0,65 -1,06 -1,39 -1,67 -1,9 SiO2 Quartz 
Sepiolite -4,11 -3,33 -2,85 -2,63 -2,71 -3,22 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite 
Sepiolite(d) -7,61 -7,81 -8,07 -8,43 -8,99 -9,88 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite(d) 
SiO2(a) -1,22 -1,52 -1,76 -1,94 -2,09 -2,22 SiO2 SiO2(a) 
Sylvite -2,7 -3,14 -3,51 -3,85 -4,19 -4,62 KCl Sylvite 
Talc -0,22 3,69 6,51 8,48 9,68 9,98 Mg3Si4O10(OH)2 Talc 
Willemite -4,41 -3,12 -2,16 -1,37 -0,61 0,51 Zn2SiO4 Willemite 
Zn(OH)2(e) -5,14 -6,01 -6,68 -7,19 -7,54 -7,58 Zn(OH)2 Zn(OH)2(e) 
Tabla 33 Resultados del programa PHREEQC     Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 99 Gráfico del ensayo 8 sin filtrar especies    Fuente: Elaboración propia 
 
 


























































      
 124 
 Ensayo 9 del sondeo profundo. Caudal: 45l/s 
   
 
Temperaturas  
      SI 50 100 150 200 250 300 
  Anhydrite -0,17 0,31 0,84 1,34 1,75 1,79 CaSO4 Anhydrite 
Celestite 0,23 0,39 0,61 0,87 1,13 1,16 SrSO4 Celestite 
Chalcedony -0,5 -0,93 -1,26 -1,52 -1,73 -1,92 SiO2 Chalcedony 
Chrysotile -4,02 0,32 3,51 5,84 7,36 8,01 Mg3Si2O5(OH)4 Chrysotile 
Fe(OH)3(a) -0,33 0,31 -0,86 -2,3 -3,56 -4,66 Fe(OH)3 Fe(OH)3(a) 
Goethite 6,41 8,36 8,2 7,54 6,92 6,34 FeOOH Goethite 
Gypsum -0,18 -0,15 -0,02 0,14 0,24 0,01 CaSO4:2H2O Gypsum 
H2(g) -16,49 -16,69 -16,93 -17,2 -17,49 -17,78 H2 H2(g) 
H2O(g) -0,94 -0,03 0,63 1,13 1,51 1,8 H2O H2O(g) 
Halite -1,55 -1,57 -1,53 -1,39 -1,16 -0,89 NaCl Halite 
Hematite 14,95 19,04 18,83 17,63 16,45 15,35 Fe2O3 Hematite 
Jarosite-K -3,27 1,26 -0,31 -3,15 -5,86 -8,71 KFe3(SO4)2(OH)6 Jarosite-K 
Melanterite -5,78 -6,43 -8,49 -10,57 -12,31 -13,93 FeSO4:7H2O Melanterite 
O2(g) -42,7 -30,4 -21,15 -13,96 -8,23 -3,58 O2 O2(g) 
Quartz -0,14 -0,68 -1,1 -1,43 -1,7 -1,94 SiO2 Quartz 
Sepiolite -4,63 -3,86 -3,37 -3,14 -3,19 -3,67 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite 
Sepiolite(d) -8,14 -8,33 -8,59 -8,94 -9,47 -10,33 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite(d) 
SiO2(a) -1,26 -1,56 -1,8 -1,98 -2,13 -2,26 SiO2 SiO2(a) 
Sylvite -2,69 -3,13 -3,5 -3,84 -4,19 -4,62 KCl Sylvite 
Talc -0,99 2,92 5,75 7,74 8,97 9,33 Mg3Si4O10(OH)2 Talc 
Willemite -4,87 -3,58 -2,62 -1,83 -1,07 0,05 Zn2SiO4 Willemite 
Zn(OH)2(e) -5,35 -6,22 -6,89 -7,4 -7,75 -7,79 Zn(OH)2 Zn(OH)2(e) 
Tabla 34 Resultados del programa PHREEQC    Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 101 Gráfico del ensayo 9 sin filtrar especies    Fuente: Elaboración propia 
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      SI 50 100 150 200 250 300 
  Anhydrite -0,17 0,32 0,85 1,35 1,76 1,8 CaSO4 Anhydrite 
Celestite 0,24 0,39 0,61 0,88 1,15 1,17 SrSO4 Celestite 
Chalcedony -0,5 -0,94 -1,27 -1,53 -1,74 -1,93 SiO2 Chalcedony 
Chrysotile -2,88 1,46 4,64 6,93 8,37 8,92 Mg3Si2O5(OH)4 Chrysotile 
Fe(OH)3(a) 0,26 0,64 -0,9 -2,4 -3,71 -4,83 Fe(OH)3 Fe(OH)3(a) 
Goethite 6,99 8,68 8,15 7,44 6,77 6,16 FeOOH Goethite 
Gypsum -0,17 -0,14 -0,01 0,15 0,25 0,02 CaSO4:2H2O Gypsum 
H2(g) -16,89 -17,09 -17,33 -17,6 -17,89 -18,18 H2 H2(g) 
H2O(g) -0,94 -0,03 0,63 1,13 1,51 1,8 H2O H2O(g) 
Halite -1,58 -1,6 -1,56 -1,43 -1,19 -0,92 NaCl Halite 
Hematite 16,13 19,68 18,74 17,42 16,15 14,99 Fe2O3 Hematite 
Jarosite-K -2,08 1,64 -1,02 -4,04 -6,87 -9,83 KFe3(SO4)2(OH)6 Jarosite-K 
Melanterite -5,78 -6,69 -9,12 -11,25 -13,04 -14,69 FeSO4:7H2O Melanterite 
O2(g) -41,9 -29,6 -20,34 -13,15 -7,43 -2,78 O2 O2(g) 
Quartz -0,15 -0,69 -1,11 -1,44 -1,71 -1,95 SiO2 Quartz 
Sepiolite -3,88 -3,11 -2,64 -2,43 -2,54 -3,08 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite 
Sepiolite(d) -7,39 -7,59 -7,85 -8,23 -8,81 -9,74 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite(d) 
SiO2(a) -1,27 -1,57 -1,81 -1,99 -2,14 -2,27 SiO2 SiO2(a) 
Sylvite -2,7 -3,14 -3,51 -3,85 -4,19 -4,62 KCl Sylvite 
Talc 0,13 4,04 6,85 8,81 9,95 10,22 Mg3Si4O10(OH)2 Talc 
Willemite -4,04 -2,74 -1,79 -0,99 -0,23 0,88 Zn2SiO4 Willemite 
Zn(OH)2(e) -4,93 -5,79 -6,47 -6,98 -7,33 -7,37 Zn(OH)2 Zn(OH)2(e) 
Tabla 35 Resultados del programa PHREEQC     Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 103 Gráfico del ensayo 10 sin filtrar especies   Fuente: Elaboración propia 
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      SI 50 100 150 200 250 300 
  Anhydrite -0,13 0,36 0,88 1,39 1,79 1,83 CaSO4 Anhydrite 
Celestite 0,28 0,43 0,65 0,92 1,18 1,21 SrSO4 Celestite 
Chalcedony -0,44 -0,87 -1,2 -1,47 -1,68 -1,87 SiO2 Chalcedony 
Chrysotile -4,54 -0,2 2,99 5,33 6,9 7,59 Mg3Si2O5(OH)4 Chrysotile 
Fe(OH)3(a) -0,57 0,15 -0,8 -2,2 -3,44 -4,52 Fe(OH)3 Fe(OH)3(a) 
Goethite 6,17 8,2 8,25 7,64 7,03 6,47 FeOOH Goethite 
Gypsum -0,13 -0,1 0,03 0,19 0,28 0,05 CaSO4:2H2O Gypsum 
H2(g) -16,29 -16,49 -16,73 -17 -17,29 -17,58 H2 H2(g) 
H2O(g) -0,94 -0,03 0,63 1,13 1,51 1,8 H2O H2O(g) 
Halite -1,57 -1,6 -1,55 -1,42 -1,19 -0,92 NaCl Halite 
Hematite 14,48 18,7 18,95 17,81 16,69 15,62 Fe2O3 Hematite 
Jarosite-K -3,57 1,16 0,26 -2,47 -5,11 -7,91 KFe3(SO4)2(OH)6 Jarosite-K 
Melanterite -5,66 -6,24 -8,08 -10,12 -11,84 -13,44 FeSO4:7H2O Melanterite 
O2(g) -43,1 -30,8 -21,54 -14,35 -8,63 -3,98 O2 O2(g) 
Quartz -0,09 -0,63 -1,05 -1,38 -1,65 -1,89 SiO2 Quartz 
Sepiolite -4,89 -4,12 -3,63 -3,38 -3,41 -3,86 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite 
Sepiolite(d) -8,4 -8,59 -8,85 -9,18 -9,69 -10,52 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite(d) 
SiO2(a) -1,21 -1,51 -1,74 -1,93 -2,08 -2,21 SiO2 SiO2(a) 
Sylvite -2,7 -3,14 -3,51 -3,85 -4,19 -4,62 KCl Sylvite 
Talc -1,41 2,5 5,33 7,34 8,61 9,01 Mg3Si4O10(OH)2 Talc 
Willemite -5,18 -3,88 -2,92 -2,13 -1,37 -0,25 Zn2SiO4 Willemite 
Zn(OH)2(e) -5,53 -6,39 -7,07 -7,58 -7,93 -7,96 Zn(OH)2 Zn(OH)2(e) 
Tabla 36 Resultados del programa PHREEQC     Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 105 Gráfico del ensayo 11 sin filtrar especies   Fuente: Elaboración propia 
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      SI 50 100 150 200 250 300 
  Anhydrite -0,2 0,29 0,81 1,31 1,71 1,75 CaSO4 Anhydrite 
Celestite 0,25 0,4 0,62 0,89 1,14 1,17 SrSO4 Celestite 
Chalcedony -0,37 -0,79 -1,12 -1,38 -1,6 -1,79 SiO2 Chalcedony 
Chrysotile -5,59 -1,25 1,95 4,31 5,93 6,69 Mg3Si2O5(OH)4 Chrysotile 
Fe(OH)3(a) -1,11 -0,33 -0,79 -2,11 -3,29 -4,33 Fe(OH)3 Fe(OH)3(a) 
Goethite 5,63 7,72 8,26 7,73 7,18 6,66 FeOOH Goethite 
Gypsum -0,21 -0,18 -0,05 0,11 0,2 -0,03 CaSO4:2H2O Gypsum 
H2(g) -15,89 -16,09 -16,33 -16,6 -16,89 -17,18 H2 H2(g) 
H2O(g) -0,94 -0,03 0,63 1,13 1,51 1,8 H2O H2O(g) 
Halite -1,57 -1,59 -1,55 -1,41 -1,18 -0,91 NaCl Halite 
Hematite 13,4 17,75 18,97 18,01 16,98 16,01 Fe2O3 Hematite 
Jarosite-K -4,64 0,29 0,85 -1,63 -4,12 -6,79 KFe3(SO4)2(OH)6 Jarosite-K 
Melanterite -5,62 -6,14 -7,49 -9,45 -11,12 -12,68 FeSO4:7H2O Melanterite 
O2(g) -43,9 -31,6 -22,34 -15,15 -9,43 -4,78 O2 O2(g) 
Quartz -0,01 -0,55 -0,97 -1,3 -1,57 -1,81 SiO2 Quartz 
Sepiolite -5,46 -4,68 -4,19 -3,93 -3,92 -4,32 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite 
Sepiolite(d) -8,97 -9,16 -9,41 -9,73 -10,2 -10,99 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite(d) 
SiO2(a) -1,13 -1,43 -1,66 -1,85 -2 -2,13 SiO2 SiO2(a) 
Sylvite -2,7 -3,14 -3,52 -3,85 -4,19 -4,63 KCl Sylvite 
Talc -2,3 1,61 4,45 6,48 7,81 8,27 Mg3Si4O10(OH)2 Talc 
Willemite -5,86 -4,56 -3,6 -2,81 -2,04 -0,93 Zn2SiO4 Willemite 
Zn(OH)2(e) -5,91 -6,77 -7,45 -7,96 -8,31 -8,34 Zn(OH)2 Zn(OH)2(e) 
Tabla 37 Resultados del programa PHREEQC    Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 107 Gráfico del ensayo 12 sin filtrar especies   Fuente: Elaboración propia 
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      SI 50 100 150 200 250 300 
  Anhydrite -0,16 0,32 0,85 1,35 1,74 1,79 CaSO4 Anhydrite 
Celestite 0,29 0,44 0,66 0,92 1,18 1,21 SrSO4 Celestite 
Chalcedony -0,39 -0,82 -1,15 -1,41 -1,63 -1,82 SiO2 Chalcedony 
Chrysotile -6,24 -1,9 1,3 3,67 5,31 6,1 Mg3Si2O5(OH)4 Chrysotile 
Fe(OH)3(a) -1,45 -0,66 -0,88 -2,14 -3,3 -4,31 Fe(OH)3 Fe(OH)3(a) 
Goethite 5,29 7,39 8,17 7,7 7,17 6,68 FeOOH Goethite 
Gypsum -0,17 -0,14 -0,01 0,15 0,24 0,01 CaSO4:2H2O Gypsum 
H2(g) -15,69 -15,89 -16,13 -16,4 -16,69 -16,98 H2 H2(g) 
H2O(g) -0,94 -0,03 0,63 1,13 1,51 1,8 H2O H2O(g) 
Halite -1,58 -1,6 -1,56 -1,42 -1,19 -0,92 NaCl Halite 
Hematite 12,71 17,09 18,78 17,94 16,97 16,03 Fe2O3 Hematite 
Jarosite-K -5,28 -0,31 0,95 -1,35 -3,76 -6,36 KFe3(SO4)2(OH)6 Jarosite-K 
Melanterite -5,63 -6,13 -7,25 -9,15 -10,79 -12,33 FeSO4:7H2O Melanterite 
O2(g) -44,3 -32 -22,74 -15,55 -9,83 -5,18 O2 O2(g) 
Quartz -0,04 -0,58 -1 -1,33 -1,6 -1,83 SiO2 Quartz 
Sepiolite -5,94 -5,16 -4,67 -4,4 -4,38 -4,76 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite 
Sepiolite(d) -9,45 -9,64 -9,88 -10,2 -10,65 -11,42 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite(d) 
SiO2(a) -1,16 -1,46 -1,69 -1,87 -2,02 -2,15 SiO2 SiO2(a) 
Sylvite -2,7 -3,14 -3,51 -3,84 -4,19 -4,62 KCl Sylvite 
Talc -3,01 0,91 3,74 5,79 7,14 7,63 Mg3Si4O10(OH)2 Talc 
Willemite -6,27 -4,97 -4 -3,21 -2,44 -1,33 Zn2SiO4 Willemite 
Zn(OH)2(e) -6,1 -6,96 -7,63 -8,14 -8,49 -8,53 Zn(OH)2 Zn(OH)2(e) 
Tabla 38 Resultados del programa PHREEQC    Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 109 Gráfico del ensayo 13 sin filtrar especies   Fuente: Elaboración propia 
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      SI 50 100 150 200 250 300 
  Anhydrite -0,16 0,33 0,86 1,36 1,75 1,8 CaSO4 Anhydrite 
Celestite 0,3 0,45 0,67 0,93 1,19 1,22 SrSO4 Celestite 
Chalcedony -0,42 -0,85 -1,18 -1,44 -1,65 -1,84 SiO2 Chalcedony 
Chrysotile -6,94 -2,6 0,6 2,97 4,63 5,44 Mg3Si2O5(OH)4 Chrysotile 
Fe(OH)3(a) -1,83 -1,03 -1,03 -2,21 -3,34 -4,33 Fe(OH)3 Fe(OH)3(a) 
Goethite 4,91 7,02 8,02 7,63 7,13 6,66 FeOOH Goethite 
Gypsum -0,16 -0,13 0 0,16 0,24 0,02 CaSO4:2H2O Gypsum 
H2(g) -15,49 -15,69 -15,93 -16,2 -16,49 -16,78 H2 H2(g) 
H2O(g) -0,94 -0,03 0,63 1,13 1,51 1,8 H2O H2O(g) 
Halite -1,56 -1,58 -1,53 -1,4 -1,17 -0,9 NaCl Halite 
Hematite 11,96 16,36 18,48 17,8 16,89 16 Fe2O3 Hematite 
Jarosite-K -6,11 -1,12 0,8 -1,25 -3,58 -6,12 KFe3(SO4)2(OH)6 Jarosite-K 
Melanterite -5,71 -6,2 -7,1 -8,91 -10,54 -12,05 FeSO4:7H2O Melanterite 
O2(g) -44,7 -32,4 -23,14 -15,95 -10,23 -5,58 O2 O2(g) 
Quartz -0,06 -0,61 -1,02 -1,35 -1,62 -1,86 SiO2 Quartz 
Sepiolite -6,46 -5,68 -5,18 -4,91 -4,88 -5,25 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite 
Sepiolite(d) -9,96 -10,15 -10,4 -10,71 -11,16 -11,91 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite(d) 
SiO2(a) -1,18 -1,49 -1,72 -1,9 -2,05 -2,18 SiO2 SiO2(a) 
Sylvite -2,68 -3,12 -3,49 -3,83 -4,17 -4,61 KCl Sylvite 
Talc -3,76 0,15 2,99 5,04 6,4 6,91 Mg3Si4O10(OH)2 Talc 
Willemite -6,78 -5,48 -4,52 -3,73 -2,97 -1,85 Zn2SiO4 Willemite 
Zn(OH)2(e) -6,34 -7,21 -7,88 -8,39 -8,74 -8,78 Zn(OH)2 Zn(OH)2(e) 
Tabla 39 Resultados del programa PHREEQC     Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 111 Gráfico del ensayo 14 sin filtrar especies   Fuente: Elaboración propia 
 
 
Ilustración 112 Gráfico del ensayo 14 con filtro de especies   Fuente: Elaboración propia 
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      SI 50 100 150 200 250 300 
  Anhydrite -0,13 0,35 0,88 1,38 1,78 1,82 CaSO4 Anhydrite 
Celestite 0,28 0,43 0,65 0,92 1,17 1,2 SrSO4 Celestite 
Chalcedony -0,35 -0,78 -1,1 -1,36 -1,58 -1,77 SiO2 Chalcedony 
Chrysotile -6,79 -2,45 0,76 3,13 4,78 5,59 Mg3Si2O5(OH)4 Chrysotile 
Fe(OH)3(a) -1,82 -1,01 -1,02 -2,19 -3,33 -4,32 Fe(OH)3 Fe(OH)3(a) 
Goethite 4,92 7,04 8,03 7,65 7,15 6,67 FeOOH Goethite 
Gypsum -0,14 -0,11 0,02 0,18 0,27 0,04 CaSO4:2H2O Gypsum 
H2(g) -15,49 -15,69 -15,93 -16,2 -16,49 -16,78 H2 H2(g) 
H2O(g) -0,94 -0,03 0,63 1,13 1,51 1,8 H2O H2O(g) 
Halite -1,56 -1,58 -1,54 -1,4 -1,17 -0,9 NaCl Halite 
Hematite 11,98 16,38 18,51 17,83 16,91 16,03 Fe2O3 Hematite 
Jarosite-K -6,09 -1,1 0,83 -1,22 -3,55 -6,09 KFe3(SO4)2(OH)6 Jarosite-K 
Melanterite -5,7 -6,19 -7,09 -8,9 -10,52 -12,04 FeSO4:7H2O Melanterite 
O2(g) -44,7 -32,4 -23,14 -15,95 -10,23 -5,58 O2 O2(g) 
Quartz 0,01 -0,53 -0,95 -1,28 -1,55 -1,79 SiO2 Quartz 
Sepiolite -6,23 -5,45 -4,95 -4,69 -4,66 -5,02 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite 
Sepiolite(d) -9,74 -9,93 -10,17 -10,49 -10,93 -11,69 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite(d) 
SiO2(a) -1,11 -1,41 -1,64 -1,83 -1,98 -2,11 SiO2 SiO2(a) 
Sylvite -2,69 -3,13 -3,5 -3,84 -4,18 -4,62 KCl Sylvite 
Talc -3,46 0,45 3,29 5,34 6,7 7,22 Mg3Si4O10(OH)2 Talc 
Willemite -6,72 -5,42 -4,46 -3,67 -2,91 -1,79 Zn2SiO4 Willemite 
Zn(OH)2(e) -6,35 -7,21 -7,89 -8,4 -8,75 -8,78 Zn(OH)2 Zn(OH)2(e) 
Tabla 40 Resultados del programa PHREEQC     Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 113 Gráfico del ensayo 15 sin filtrar especies   Fuente: Elaboración propia 
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Ensayo 1 del desagüe del Arteal en julio de 1930 
 
 































      SI 50 100 150 200 250 300 
  Anhydrite -0,4 0,07 0,59 1,11 1,54 1,61 CaSO4 Anhydrite 
Gypsum -0,4 -0,38 -0,26 -0,09 0,04 -0,17 CaSO4:2H2O Gypsum 
H2(g) -17,29 -17,49 -17,73 -18 -18,29 -18,58 H2 H2(g) 
H2O(g) -0,94 -0,03 0,64 1,13 1,51 1,8 H2O H2O(g) 
Halite -1,68 -1,71 -1,66 -1,53 -1,29 -1,02 NaCl Halite 
O2(g) -41,09 -28,79 -19,54 -12,35 -6,62 -1,98 O2 O2(g) 
Sylvite -2,7 -3,14 -3,51 -3,84 -4,18 -4,61 KCl Sylvite 
Tabla 41 Resultados del programa PHREEQC    Fuente: Elaboración propia 
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      SI 50 100 150 200 250 300 
  Anhydrite -0,12 0,35 0,87 1,39 1,82 1,89 CaSO4 Anhydrite 
Gypsum -0,12 -0,11 0,02 0,19 0,32 0,12 CaSO4:2H2O Gypsum 
H2(g) -17,29 -17,49 -17,73 -18 -18,29 -18,58 H2 H2(g) 
H2O(g) -0,94 -0,03 0,64 1,13 1,51 1,8 H2O H2O(g) 
Halite -1,65 -1,67 -1,63 -1,5 -1,26 -0,99 NaCl Halite 
O2(g) -41,09 -28,79 -19,54 -12,35 -6,62 -1,98 O2 O2(g) 
Sylvite -2,77 -3,21 -3,58 -3,92 -4,26 -4,69 KCl Sylvite 
Tabla 42 Resultados del programa PHREEQC   Fuente: Elaboración propia 
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      SI 50 100 150 200 250 300 
  Anhydrite -0,21 0,27 0,79 1,31 1,73 1,79 CaSO4 Anhydrite 
Gypsum -0,21 -0,19 -0,06 0,11 0,23 0,01 CaSO4:2H2O Gypsum 
H2(g) -17,29 -17,49 -17,73 -18 -18,29 -18,58 H2 H2(g) 
H2O(g) -0,94 -0,03 0,64 1,13 1,51 1,8 H2O H2O(g) 
Halite -1,66 -1,69 -1,64 -1,51 -1,27 -1 NaCl Halite 
O2(g) -41,09 -28,79 -19,54 -12,35 -6,62 -1,98 O2 O2(g) 
Sylvite -2,86 -3,3 -3,67 -4,01 -4,35 -4,78 KCl Sylvite 
Tabla 43 Resultados del programa PHREEQC    Fuente: Elaboración propia 
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      SI 30 50 100 150 200 250 
  Anhydrite -0,3 -0,11 0,43 1,02 1,56 2,08 CaSO4 Anhydrite 
Aragonite 0,45 0,7 1,26 1,79 1,97 0,68 CaCO3 Aragonite 
Calcite 0,59 0,83 1,36 1,87 2,03 0,73 CaCO3 Calcite 
Chalcedony -0,66 -0,87 -1,31 -1,64 -1,9 -2,12 SiO2 Chalcedony 
Chrysotile -3,97 -1,94 2,08 5,08 7,38 9,01 Mg3Si2O5(OH)4 Chrysotile 
CO2(g) -1,94 -1,81 -1,45 -1,08 -1,08 -2,7 CO2 CO2(g) 
Dolomite 1,19 1,73 2,29 2,07 0,59 -4,44 CaMg(CO3)2 Dolomite 
Fe(OH)3(a) -0,35 -0,03 -1,54 -3,42 -5,01 -6,37 Fe(OH)3 Fe(OH)3(a) 
Goethite 5,72 6,68 6,49 5,61 4,81 4,08 FeOOH Goethite 
Gypsum -0,05 -0,07 0,02 0,21 0,4 0,62 CaSO4:2H2O Gypsum 
H2(g) -18,04 -18,09 -18,29 -18,53 -18,8 -19,09 H2 H2(g) 
H2O(g) -1,38 -0,92 -0,01 0,66 1,15 1,53 H2O H2O(g) 
Halite -3,81 -3,83 -3,83 -3,76 -3,58 -3,31 NaCl Halite 
Hematite 13,48 15,48 15,27 13,64 12,13 10,76 Fe2O3 Hematite 
Jarosite-K -5,65 -3,4 -5,28 -8,95 -12,24 -15,24 KFe3(SO4)2(OH)6 Jarosite-K 
Melanterite -6,19 -6,54 -9,32 -12,08 -14,3 -16,16 FeSO4:7H2O Melanterite 
O2(g) -45,57 -39,45 -27,15 -17,9 -10,71 -4,98 O2 O2(g) 
Quartz -0,24 -0,51 -1,06 -1,49 -1,82 -2,09 SiO2 Quartz 
Sepiolite -4,14 -3,82 -3,27 -2,91 -2,7 -2,68 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite 
Sepiolite(d) -7,17 -7,33 -7,74 -8,13 -8,5 -8,95 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite(d) 
Siderite -0,69 -0,59 -2,77 -5,46 -8,29 -12,53 FeCO3 Siderite 
SiO2(a) -1,48 -1,63 -1,94 -2,18 -2,37 -2,51 SiO2 SiO2(a) 
Sylvite -4,71 -4,91 -5,34 -5,69 -5,99 -6,29 KCl Sylvite 
Talc -1,52 0,31 3,9 6,52 8,48 9,83 Mg3Si4O10(OH)2 Talc 
Tabla 44 Resultados del programa PHREEQC    Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 121 Gráfico del ensayo del Arteal sin filtrar especies   Fuente: Elaboración propia 
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      SI 30 50 100 150 200 250 
  Anhydrite -0,35 -0,17 0,37 0,95 1,47 1,94 CaSO4 Anhydrite 
Aragonite -0,01 0,24 0,82 1,36 1,57 0,67 CaCO3 Aragonite 
Calcite 0,13 0,37 0,92 1,44 1,63 0,72 CaCO3 Calcite 
Chalcedony -0,78 -0,99 -1,43 -1,76 -2,02 -2,23 SiO2 Chalcedony 
Chrysotile -7,06 -5,02 -0,94 2,11 4,5 6,38 Mg3Si2O5(OH)4 Chrysotile 
CO2(g) -1,42 -1,29 -0,91 -0,54 -0,48 -1,66 CO2 CO2(g) 
Dolomite 0,29 0,85 1,46 1,27 -0,1 -4,22 CaMg(CO3)2 Dolomite 
Fe(OH)3(a) -1,42 -1,03 -1,16 -2,85 -4,33 -5,59 Fe(OH)3 Fe(OH)3(a) 
Fluorite -2,74 -2,97 -3,29 -3,41 -3,49 -3,52 CaF2 Fluorite 
Goethite 4,65 5,69 6,87 6,17 5,49 4,86 FeOOH Goethite 
Gypsum -0,11 -0,13 -0,04 0,15 0,32 0,48 CaSO4:2H2O Gypsum 
H2(g) -17,04 -17,09 -17,29 -17,53 -17,8 -18,09 H2 H2(g) 
H2O(g) -1,38 -0,92 -0,01 0,66 1,15 1,53 H2O H2O(g) 
Halite -3,85 -3,87 -3,87 -3,79 -3,62 -3,34 NaCl Halite 
Hematite 11,33 13,49 16,03 14,77 13,5 12,31 Fe2O3 Hematite 
Jarosite-K -7,5 -5,01 -2,78 -5,91 -8,83 -11,55 KFe3(SO4)2(OH)6 Jarosite-K 
Melanterite -5,83 -6,11 -7,52 -10,1 -12,21 -13,97 FeSO4:7H2O Melanterite 
O2(g) -47,57 -41,45 -29,15 -19,9 -12,71 -6,98 O2 O2(g) 
Quartz -0,37 -0,64 -1,18 -1,6 -1,93 -2,2 SiO2 Quartz 
Sepiolite -6,41 -6,08 -5,48 -5,08 -4,8 -4,62 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite 
Sepiolite(d) -9,44 -9,58 -9,95 -10,3 -10,6 -10,9 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite(d) 
Siderite -0,75 -0,57 -1,35 -3,85 -6,51 -10,22 FeCO3 Siderite 
SiO2(a) -1,61 -1,76 -2,06 -2,3 -2,48 -2,63 SiO2 SiO2(a) 
Sylvite -4,7 -4,9 -5,32 -5,67 -5,97 -6,26 KCl Sylvite 
Talc -4,86 -3,01 0,64 3,32 5,39 6,97 Mg3Si4O10(OH)2 Talc 
Tabla 45 Resultados del programa PHREEQC     Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 123 Gráfico del ensayo de Arteal sin filtrar especies   Fuente: Elaboración propia 
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      SI 30 50 100 150 200 250 
  Anhydrite -0,27 -0,09 0,46 1,04 1,57 2,04 CaSO4 Anhydrite 
Aragonite 0 0,36 0,93 1,46 1,67 0,75 CaCO3 Aragonite 
Calcite 0,14 0,48 1,03 1,54 1,74 0,8 CaCO3 Calcite 
Chalcedony -0,66 -0,87 -1,3 -1,63 -1,89 -2,11 SiO2 Chalcedony 
Chrysotile -6,9 -4,27 -0,24 2,79 5,17 7,05 Mg3Si2O5(OH)4 Chrysotile 
CO2(g) -1,41 -1,38 -1 -0,64 -0,59 -1,8 CO2 CO2(g) 
Dolomite 0,29 1,03 1,63 1,42 0,04 -4,14 CaMg(CO3)2 Dolomite 
Fe(OH)3(a) -0,86 -0,18 -0,55 -2,29 -3,79 -5,08 Fe(OH)3 Fe(OH)3(a) 
Goethite 5,21 6,54 7,48 6,73 6,02 5,37 FeOOH Goethite 
Gypsum -0,03 -0,04 0,05 0,24 0,41 0,58 CaSO4:2H2O Gypsum 
H2(g) -17,04 -17,29 -17,49 -17,73 -18 -18,29 H2 H2(g) 
H2O(g) -1,38 -0,92 -0,01 0,66 1,15 1,53 H2O H2O(g) 
Halite -3,85 -3,87 -3,87 -3,79 -3,61 -3,34 NaCl Halite 
Hematite 12,44 15,19 17,24 15,88 14,57 13,34 Fe2O3 Hematite 
Jarosite-K -5,72 -2,65 -1,14 -4,41 -7,41 -10,21 KFe3(SO4)2(OH)6 Jarosite-K 
Melanterite -5,2 -5,48 -7,13 -9,76 -11,89 -13,68 FeSO4:7H2O Melanterite 
O2(g) -47,57 -41,05 -28,75 -19,5 -12,31 -6,58 O2 O2(g) 
Quartz -0,24 -0,51 -1,06 -1,48 -1,81 -2,08 SiO2 Quartz 
Sepiolite -6,09 -5,37 -4,8 -4,42 -4,15 -3,97 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite 
Sepiolite(d) -9,12 -8,88 -9,28 -9,64 -9,95 -10,25 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite(d) 
Siderite -0,18 0,09 -0,94 -3,49 -6,18 -9,95 FeCO3 Siderite 
SiO2(a) -1,48 -1,63 -1,94 -2,17 -2,35 -2,5 SiO2 SiO2(a) 
Sylvite -4,74 -4,94 -5,36 -5,71 -6,01 -6,31 KCl Sylvite 
Talc -4,44 -2,01 1,59 4,25 6,3 7,88 Mg3Si4O10(OH)2 Talc 
Tabla 46 Resultados del programa PHREEQC    Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 125 Gráfico del ensayo de Arteal sin filtrar especies   Fuente: Elaboración propia 
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      SI 30 50 100 150 200 250 
  Anhydrite -0,25 -0,07 0,48 1,07 1,6 2,05 CaSO4 Anhydrite 
Aragonite -0,05 0,2 0,78 1,32 1,55 0,68 CaCO3 Aragonite 
Calcite 0,09 0,33 0,88 1,4 1,62 0,73 CaCO3 Calcite 
Chalcedony -0,96 -1,17 -1,6 -1,93 -2,19 -2,41 SiO2 Chalcedony 
Chrysotile -7,59 -5,58 -1,58 1,44 3,83 5,77 Mg3Si2O5(OH)4 Chrysotile 
CO2(g) -1,44 -1,31 -0,92 -0,55 -0,48 -1,63 CO2 CO2(g) 
Dolomite 0,18 0,72 1,31 1,12 -0,22 -4,27 CaMg(CO3)2 Dolomite 
Fe(OH)3(a) -1,3 -0,92 -1,02 -2,71 -4,18 -5,45 Fe(OH)3 Fe(OH)3(a) 
Fluorite -3,95 -4,17 -4,48 -4,59 -4,66 -4,71 CaF2 Fluorite 
Goethite 4,76 5,8 7,01 6,32 5,64 5 FeOOH Goethite 
Gypsum -0,01 -0,02 0,07 0,26 0,44 0,59 CaSO4:2H2O Gypsum 
H2(g) -17,04 -17,09 -17,29 -17,53 -17,8 -18,09 H2 H2(g) 
H2O(g) -1,38 -0,92 -0,01 0,66 1,15 1,53 H2O H2O(g) 
Halite -3,89 -3,91 -3,91 -3,83 -3,66 -3,38 NaCl Halite 
Hematite 11,56 13,71 16,31 15,06 13,79 12,6 Fe2O3 Hematite 
Jarosite-K -7 -4,52 -2,19 -5,3 -8,23 -10,97 KFe3(SO4)2(OH)6 Jarosite-K 
Melanterite -5,59 -5,87 -7,24 -9,81 -11,92 -13,7 FeSO4:7H2O Melanterite 
O2(g) -47,57 -41,45 -29,15 -19,9 -12,71 -6,98 O2 O2(g) 
Quartz -0,54 -0,81 -1,36 -1,78 -2,11 -2,38 SiO2 Quartz 
Sepiolite -7,06 -6,75 -6,19 -5,83 -5,55 -5,32 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite 
Sepiolite(d) -10,09 -10,25 -10,67 -11,04 -11,35 -11,6 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite(d) 
Siderite -0,65 -0,47 -1,23 -3,71 -6,36 -10,05 FeCO3 Siderite 
SiO2(a) -1,78 -1,93 -2,24 -2,47 -2,65 -2,8 SiO2 SiO2(a) 
Sylvite -4,83 -5,03 -5,46 -5,81 -6,11 -6,41 KCl Sylvite 
Talc -5,74 -3,92 -0,35 2,3 4,36 6,01 Mg3Si4O10(OH)2 Talc 
Tabla 47 Resultados del programa PHREEQC     Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 127 Gráfico del ensayo del Arteal sin filtrar especies   Fuente: Elaboración propia 
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       SI 30 50 100 150 200 250 300 
  Anhydrite -0,35 -0,16 0,38 0,97 1,56 2,05 2,18 CaSO4 Anhydrite 
Celestite 0,1 0,15 0,34 0,61 0,95 1,31 1,44 SrSO4 Celestite 
Chalcedony -0,54 -0,75 -1,18 -1,51 -1,78 -1,99 -2,18 SiO2 Chalcedony 
Chrysotile -5,9 -3,84 0,24 3,31 5,68 7,48 8,59 Mg3Si2O5(OH)4 Chrysotile 
Fe(OH)3(a) -0,76 -0,38 -0,82 -2,57 -4,07 -5,35 -6,46 Fe(OH)3 Fe(OH)3(a) 
Fluorite -0,37 -0,59 -0,91 -1,02 -1,03 -1,04 -1,29 CaF2 Fluorite 
Goethite 5,31 6,34 7,2 6,45 5,75 5,1 4,5 FeOOH Goethite 
Gypsum -0,1 -0,12 -0,03 0,17 0,4 0,59 0,45 CaSO4:2H2O Gypsum 
H2(g) -17,24 -17,29 -17,49 -17,73 -18 -18,29 -18,58 H2 H2(g) 
H2O(g) -1,38 -0,92 -0,01 0,66 1,15 1,53 1,82 H2O H2O(g) 
Halite -3,94 -3,96 -3,96 -3,88 -3,71 -3,43 -3,12 NaCl Halite 
Hausmannite -13,83 -9,45 -0,62 6,01 10,98 14,5 16,77 Mn3O4 Hausmannite 
Hematite 12,65 14,79 16,69 15,33 14,01 12,79 11,66 Fe2O3 Hematite 
Jarosite-K -5,86 -3,4 -2,13 -5,43 -8,42 -11,18 -14,11 KFe3(SO4)2(OH)6 Jarosite-K 
Manganite -7,15 -7,19 -7,28 -7,39 -7,57 -7,87 -8,33 MnOOH Manganite 
Melanterite -5,49 -5,77 -7,5 -10,14 -12,27 -14,04 -15,71 FeSO4:7H2O Melanterite 
O2(g) -47,17 -41,05 -28,75 -19,5 -12,31 -6,58 -1,93 O2 O2(g) 
Pyrochroite -5,6 -5,64 -5,73 -5,84 -6,02 -6,32 -6,78 Mn(OH)2 Pyrochroite 
Pyrolusite -13,82 -10,95 -5,14 -0,75 2,64 5,21 7,14 MnO2:H2O Pyrolusite 
Quartz -0,13 -0,4 -0,94 -1,36 -1,69 -1,96 -2,2 SiO2 Quartz 
Sepiolite -5,23 -4,89 -4,29 -3,88 -3,61 -3,49 -3,65 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite 
Sepiolite(d) -8,26 -8,4 -8,76 -9,1 -9,42 -9,76 -10,31 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite(d) 
SiO2(a) -1,36 -1,51 -1,82 -2,05 -2,24 -2,39 -2,52 SiO2 SiO2(a) 
Sylvite -4,68 -4,88 -5,3 -5,64 -5,94 -6,24 -6,63 KCl Sylvite 
Talc -3,21 -1,35 2,3 5 7,05 8,55 9,37 Mg3Si4O10(OH)2 Talc 
Willemite -1,98 -0,59 1,89 3,27 4,03 4,45 4,58 Zn2SiO4 Willemite 
Zn(OH)2(e) -3,01 -3,06 -3,33 -3,79 -4,32 -4,84 -5,37 Zn(OH)2 Zn(OH)2(e) 
Tabla 48 Resultados del programa PHREEQC     Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 129 Gráfico del ensayo de el Arteal sin filtrar especies   Fuente: Elaboración propia 
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       SI 30 50 100 150 200 250 300 
  Anhydrite -0,37 -0,19 0,35 0,94 1,52 2,01 2,14 CaSO4 Anhydrite 
Celestite 0,1 0,15 0,34 0,61 0,94 1,3 1,43 SrSO4 Celestite 
Chalcedony -0,48 -0,69 -1,13 -1,46 -1,72 -1,93 -2,12 SiO2 Chalcedony 
Chrysotile -5,74 -3,68 0,43 3,52 5,89 7,66 8,72 Mg3Si2O5(OH)4 Chrysotile 
Fe(OH)3(a) -0,5 -0,11 -0,57 -2,32 -3,82 -5,1 -6,21 Fe(OH)3 Fe(OH)3(a) 
Fluorite 0,25 0,02 -0,31 -0,42 -0,43 -0,44 -0,68 CaF2 Fluorite 
Goethite 5,56 6,6 7,45 6,7 6 5,35 4,75 FeOOH Goethite 
Gypsum -0,13 -0,15 -0,06 0,13 0,36 0,55 0,41 CaSO4:2H2O Gypsum 
H2(g) -17,24 -17,29 -17,49 -17,73 -18 -18,29 -18,58 H2 H2(g) 
H2O(g) -1,38 -0,92 -0,01 0,66 1,15 1,53 1,82 H2O H2O(g) 
Halite -3,88 -3,9 -3,9 -3,82 -3,64 -3,37 -3,06 NaCl Halite 
Hausmannite -17,34 -12,95 -4,1 2,53 7,49 10,99 13,24 Mn3O4 Hausmannite 
Hematite 13,16 15,31 17,19 15,83 14,51 13,29 12,16 Fe2O3 Hematite 
Jarosite-K -5,12 -2,66 -1,42 -4,72 -7,72 -10,47 -13,39 KFe3(SO4)2(OH)6 Jarosite-K 
Manganite -8,32 -8,35 -8,44 -8,55 -8,73 -9,04 -9,51 MnOOH Manganite 
Melanterite -5,28 -5,56 -7,3 -9,94 -12,08 -13,85 -15,51 FeSO4:7H2O Melanterite 
O2(g) -47,17 -41,05 -28,75 -19,5 -12,31 -6,58 -1,93 O2 O2(g) 
Pyrochroite -6,77 -6,8 -6,89 -7 -7,18 -7,49 -7,96 Mn(OH)2 Pyrochroite 
Pyrolusite -14,98 -12,11 -6,3 -1,91 1,47 4,04 5,96 MnO2:H2O Pyrolusite 
Quartz -0,07 -0,34 -0,88 -1,3 -1,63 -1,9 -2,14 SiO2 Quartz 
Sepiolite -5,03 -4,68 -4,06 -3,65 -3,38 -3,27 -3,47 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite 
Sepiolite(d) -8,06 -8,19 -8,54 -8,87 -9,18 -9,54 -10,13 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite(d) 
SiO2(a) -1,31 -1,46 -1,76 -2 -2,18 -2,33 -2,46 SiO2 SiO2(a) 
Sylvite -4,62 -4,82 -5,24 -5,58 -5,88 -6,18 -6,57 KCl Sylvite 
Talc -2,94 -1,07 2,61 5,33 7,37 8,85 9,62 Mg3Si4O10(OH)2 Talc 
Willemite -2,15 -0,77 1,71 3,08 3,84 4,26 4,39 Zn2SiO4 Willemite 
Zn(OH)2(e) -3,12 -3,18 -3,45 -3,92 -4,45 -4,97 -5,5 Zn(OH)2 Zn(OH)2(e) 
Tabla 49 Resultados del programa PHREEQC      Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 131 Gráfico del ensayo del Arteal sin filtrar especies   Fuente: Elaboración propia 
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       SI 30 50 100 150 200 250 300 
  Anhydrite -0,43 -0,28 0,17 0,69 1,26 1,84 2,12 CaSO4 Anhydrite 
Celestite -0,13 -0,12 -0,01 0,2 0,53 0,97 1,23 SrSO4 Celestite 
Chalcedony -1,02 -1,24 -1,67 -2 -2,26 -2,47 -2,66 SiO2 Chalcedony 
Chrysotile -4,92 -2,78 1,53 4,77 7,14 8,69 9,46 Mg3Si2O5(OH)4 Chrysotile 
Fe(OH)3(a) 0,49 0,89 0,42 -1,34 -2,84 -4,12 -5,23 Fe(OH)3 Fe(OH)3(a) 
Fluorite -0,5 -0,8 -1,29 -1,52 -1,55 -1,42 -1,44 CaF2 Fluorite 
Goethite 6,55 7,6 8,44 7,69 6,98 6,33 5,73 FeOOH Goethite 
Gypsum -0,18 -0,24 -0,24 -0,12 0,11 0,38 0,38 CaSO4:2H2O Gypsum 
H2(g) -17,24 -17,29 -17,49 -17,73 -18 -18,29 -18,58 H2 H2(g) 
H2O(g) -1,38 -0,92 -0,01 0,66 1,15 1,53 1,82 H2O H2O(g) 
Halite -3,96 -3,98 -3,98 -3,9 -3,73 -3,45 -3,15 NaCl Halite 
Hausmannite -17,33 -12,9 -3,95 2,75 7,65 11,03 13,19 Mn3O4 Hausmannite 
Hematite 15,14 17,32 19,18 17,8 16,48 15,25 14,12 Fe2O3 Hematite 
Jarosite-K -2,52 -0,09 0,92 -2,52 -5,52 -8,07 -10,67 KFe3(SO4)2(OH)6 Jarosite-K 
Manganite -8,32 -8,34 -8,39 -8,48 -8,68 -9,03 -9,52 MnOOH Manganite 
Melanterite -4,46 -4,78 -6,63 -9,34 -11,47 -13,14 -14,63 FeSO4:7H2O Melanterite 
O2(g) -47,17 -41,05 -28,75 -19,5 -12,31 -6,58 -1,93 O2 O2(g) 
Pyrochroite -6,77 -6,79 -6,84 -6,93 -7,13 -7,48 -7,97 Mn(OH)2 Pyrochroite 
Pyrolusite -14,98 -12,1 -6,25 -1,84 1,53 4,06 5,94 MnO2:H2O Pyrolusite 
Quartz -0,61 -0,88 -1,42 -1,84 -2,17 -2,45 -2,68 SiO2 Quartz 
Sepiolite -5,38 -4,99 -4,23 -3,72 -3,45 -3,5 -3,88 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite 
Sepiolite(d) -8,41 -8,49 -8,71 -8,93 -9,25 -9,77 -10,55 Mg2Si3O7.5OH:3H2O Sepiolite(d) 
SiO2(a) -1,85 -2 -2,3 -2,54 -2,72 -2,87 -3 SiO2 SiO2(a) 
Sylvite -4,62 -4,82 -5,23 -5,57 -5,87 -6,16 -6,57 KCl Sylvite 
Talc -3,2 -1,25 2,63 5,49 7,54 8,79 9,27 Mg3Si4O10(OH)2 Talc 
Willemite -2,11 -0,72 1,73 3,09 3,83 4,25 4,39 Zn2SiO4 Willemite 
Zn(OH)2(e) -2,83 -2,88 -3,17 -3,64 -4,18 -4,7 -5,22 Zn(OH)2 Zn(OH)2(e) 
Tabla 50 Resultados del programa PHREEQC      Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 133 Gráfico del ensayo del Arteal sin filtrar especies   Fuente: Elaboración propia 
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